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Il fenomeno 
della diffusione termica 

Lo studio di un fenomeno^ noto sin dal secolo scorso e rimasto 
finora privo di una interpretazione teorica, fornisce un nuovo 
promettente approccio per la comprensione della natura dei liquidi 

di Francesco S. Gaeta 



Per quanto possa sembrare incredì- 
bile al lettore non spedalizzato 
in problemi dì struttura della 
materia, ancora oggi ignoriamo perché 
i liquidi si comportano in quel modo 
caratteristico che tutti ben conosciamo 
fin dalla nascita, ma che a una breve 
analisi critica si rivela addirittura para- 
dossale. Per convincersi di ciò si pon- 
ga mente per esempio al fatto che l'ac- 
qua è densa alPineirca quanto il ghiac- 
cio, e che ciò significa che le sue 
molecole sono altrettanto strettamente 
addossate le une alle ahre come nel 
solido e che pertanto le forze che le 
legano runa all'altra sono altrettanto 
intense. Ebbene, mentre il ghiaccio è 
rigido, Tacqua in cui quel ghiaccio si 
trasforma fondendo» sempre alla stes- 
sa temperatura di zero gradi Celsius, 
non può opporre resistenza a forze ap- 
plicate a punti della sua superfìcie e al 
suo interno, e scorre liberamente. 

A temperature elevate poi Y acqua di- 
venta indistinguibile dal vapore, in cui 
reversibilmente può trasformarsi senza 
discontinuità una volta raggiunta la 
temperatura critica. 

In questo elementare esempio trovia- 
mo condensata in un certo senso la 
principale difficoltà che incontriamo 
nei tentativi di comprendere la natura 
dei liquidi e interpretare il loro com- 
portamento. Se infatti attribuiamo alla 
continuità fra lo stato liquido e quel- 
lo gassoso il valore di indizio deter- 
minante per orientare il nostro modo 
di affrontare il problema, allora siamo 



portati a cercare di estendere la teoria 
cinetica dei gas a vapori via via più 
densi fino a simulare le condizioni del 
liquido. Se, per contro, attribuiamo 
preponderante importanza alla stretta 
vicinanza fra le molecole e alla inten- 
sità delle forze intermolecolari, allora 
siamo condotti a cercare dì estendere 
le nozioni che possediamo sui solidi al 
caso di materiali via via sempre più 
disordinati, fino al disordine quasi tota- 
le, che corrisponde al caso del liquido. 

Ora noi siamo in possesso di teorie 
sufficientemente sviluppate sia dei gas 
sia dei solidi, e pertanto entrambe le 
linee di sviluppo di una teoria dello 
stato liquido proposte sopra (liquido 
come gas denso e liquido come solido 
disordinato) dovrebbero essere faci!- 
mente perseguibili e dovrebbero fornir- 
ci due modi complementari per inter- 
pretare la natura dei liquidi e le leggi 
empiriche del loro comportamento. 

In effetti invece, lungo ciascuno di 
questi due itinerari si incontrano diffi- 
coltà che finora hanno impedito di 
giungere a una sufficiente comprensio- 
ne dello stato liquido. Bisogna dire che 
la maggior parte dei tentativi finora 
compiuti ha scelto la strada che muo- 
ve dalla teoria cinetica dei gas e che, 
d'altra parte, lungo taìe direttrice ben 
presto sono emerse conferme della giu- 
stezza dell'indirizzo prescelto. A tali 
conferme peraltro si è probabilmente 
attribuito un valore eccessivo. Intendo 
riferirmi alla brillante interpretazione 
einsteiniana dei moti browniani come 



conseguenza, a livello visibile, dell'agi- 
tazione cinetico-molecolare; alla teoria 
della pressione osmotica fondata su ba- 
si consìmili da Van't Hoff, nonché al- 
la teoria della diffusione nei liquidi 
sviluppata da Einstein e Smolukowski. 
L'altra strada, che parte dal modello 
del solido perfetto, ha avuto pure qual- 
che appoggio sperimentale, consistente 
soprattutto nella scoperta dell'esisten- 
za nei liquidi di un certo ordine locale 
a breve distanza, scoperta fatta grazie 
airapplicazione delle tecniche di diffra- 
zione dei raggi X a opera di Zernik e 
Prins nel 1927. Dieci anni dopo, Ber- 
nal ha cominciato a sviluppare su tale 
base il suo modello di liquido come 
agglomerato compatto ma irregolare di 
molecole. 

Peraltro a tutt'oggi non si è giunti 
per nessuna di queste due strade a una 
interpretazione soddisfacente delle ca- 
ratteristiche del comportamento e del- 
la natura dei liquidi» e il progresso per 
tale via è stato ed è estremamente len- 
to. La mia interpretazione di uno dei 
più complicati fenomeni presentati dai 
liquidi - quello della diffusione termica 
- sembra ora offrire il handolo per ten- 
tare una nuova strategia d'attacco a tut- 
ta l'intricata matassa della natura dello 
stato liquido. 

Cosa è la diffusione termica? 

Se si dispone un liquido in un reci- 
piente e sì porta la superficie superiore 
a una temperatura più alta di quella a 
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Struttura uì caliga ta ili un solido a reticolo cubico a facce cen- 
trate» I due tipi di atomi costituenti il materiale sono indicati 
rispettivamente dai cerchielli colorali e dai pallini neri. Le li* 
riee nere die eollepano i cerchietti e i pallini servono ad aiutare 
iWchio a individuare la regolarità geometrica propria del reticolo. 



Struttura idealizzala dello Stesso materiale della figura a sinistra 
m;t allo staio fuso. Come si può notare, nelle due figure è con* 
tenuto all'ìncìrca lo stesso numero di particelle, coercntemen» 
te con l'osservazione che alla fusione la densità del materiale va- 
ria solo di poco. Lo scopo delle lìnee nere è lo stesso di prima. 
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Questa figura è identica alla precedente* ma in essa sono state 
eliminate le linee ehe aiutano rocchio a riconoscere i residui 
di ordine reticolare esistente nel liquido. Confrontata con la 
figura a destra (ehe rappresenta un gas denso senza alcuna trac- 
cia dì ordine) le differenze apparenti risultano mollo esigue. 



Lo stesso materiale illustrato allo stato reticolare e a quello 
liquido nelle figure precedenti è qui mostrato allo *tato di pas 
denso, cioè sottoposto a una pressione sufficiente a fargli avere 
la stessa densità del liquido e a una temperatura superiori* alla 
temperatura critica. In questo caso non vi è più traccia d'ordine. 



cui si mantiene la superfìcie inferiore 
nel liquido interposto passa, come tutti 
sanno, un flusso di calore. È importan- 
te ricordare che riscaldando dall'alto, 
nel modo che si è detto, anziché dal 
basso come di solito vien fatto, si evi- 
ta quel moto di rimescolamento dell'in- 
tera massa liquida che è noto col no- 
me di convezione, 

Ora T se nel recipiente abbiamo posto 
un liquido puro, il flusso di calore è 
Tunico effetto provocato dalla differen- 
za di temperatura: se però nel recipien- 
te è stata posta una soluzione, allora, 
contemporaneamente al flusso di calo- 
re, sì nota un flusso di materia che 
provoca una graduale ridistribuzione 
del materiale disciolio fra la zona cal- 
da e quella fredda, per cui, dopo un 
tempo che è in genere abbastanza lun- 
go, sì ottiene una soluzione più con- 
centrata da una parte e più diluita dal- 
l'altra. Questo fenomeno, scoperto da 
Ludwig nel 1856 e poi stabilito in for- 
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ma più chiara da Soret nel 1879, è 
noto col nome di diffusione termica ed 
è stato a lungo studiato da numerosi 
autori Malgrado il gran numero di stu- 
di sia teorici sia sperimentali compiuti 
sull'argomento, il fenomeno ha conti- 
nuato a essere soltanto una curiosità 
accademica, data la scarsa entità delle 
variazioni dì concentrazione che esso 
produce e la lunga durata occorrente 
per generare effetti sperimentali osser- 
vabili. Inoltre non si è riusciti a chia- 
rire quale potesse essere la base fìsica 
del fenomeno, cioè quale in realtà fos- 
se l'origine della forza che, agendo sul- 
le molecole dì soluto, le fa migrare en- 
tro il gradiente termico. 

Un altro dato di fatto è venuto nel 
frattempo a rendere ancora più strana 
questa situazione di stallo: sin dal 1919 
Enskog. fondandosi sulla teoria cineti- 
ca, aveva previsto che l'effetto di dif- 
fusione termica doveva aver luogo pu- 
re nei gas, e in effetti nel 1927 Chap- 



man e Dooston erano riusciti a mette- 
re sperimentalmente in evidenza la ter- 
modiffusione di miscugli di idrogeno 
e anidride carbonica, verificando che le 
separazioni prodotte soddisfacevano le 
previsioni della teoria. Successivamente 
il fenomeno è stato oggetto di intense 
ricerche e ha avuto numerose applica- 
zioni, sempre nel caso dei gas. grazie 
a una notevole innovazione tecnica 
introdotta da Clustus e Dìckel nel 1938. 
per cui il fenomeno è diventato di in- 
teresse pratico e industriale. In vista 
del grande sviluppo degli esperimenti, 
anche su scala industriale, per esem- 
pio per la separazione degli isotopi, 
gli studi della diffusione termica nei 
gas sono stati molto perfezionati e han- 
no portato a una teoria dettagliata e 
completamente soddisfacente del feno- 
meno che rende conto qualitativamente 
e quantitativamente di tutte le moda- 
lità con cui esso si presenta. 

Ci troviamo pertanto dinanzi alla 



stridente contraddizione del fatto che 
una stessa teoria, cioè quella dell'agita- 
zione cinetica molecolare, rende perfet- 
tamente conto del fenomeno di diffu- 
sione termica nel caso di miscugli allo 
stato gassoso, e non riesce invece a 
dare neppure indicazioni qualitative 
corrette nel caso di miscugli allo stato 
liquido- Ciò mentre l'estensione della 
teoria cinetica dei gas al caso dei liqui- 
di si era invece dimostrata valida per 
spiegare altri fenomeni, come per esem- 
pio la pressione osmotica, la diffusione 
ordinaria e i moti browniani, per non 
citare che i casi più noli, 

Critica dei concetti correnti sulla natura 
deit agitazione termica nei liquidi 

Ovviamente il difetto deve stare al- 
l'origine, cioè negli stessi concetti di 
base, dati per scontati, su cui tutti i 
tentativi di interpretazione teorica del 
fenomeno della diffusione termica si 
sono fin qui fondati. 

Ora, il punto comune a tutti i tenta- 
tivi di spiegazione teorica sta nell'ac- 
cettazione del fatto che l'agitazione ter* 
mica nei liquidi sia sostanzialmente si- 
mile all'agitazione termica dei gas. Se- 
condo questo punto di vista, le moleco- 
le del liquido sarebbero animate da 
moti disordinati, tanto più violenti 
quanto più la temperatura del liquido 
è elevata, e questi moti porterebbero 
le particelle a «cozzare» fra di loro, 
cioè a scambiarsi energia cinetica e 
quantità di moto, analogamente a quan- 
to avviene nel caso dei gas. Peraltro, 
la minor disponibilità di spazio nel mol- 
to più denso stato liquido avrebbe l'ef- 
fetto di ridurre la libertà di movimento 
delle molecole, costringendole a muo- 
versi solo entro l'angusto spazio di una 
specie di « gabbia » formata dalle mo- 
lecole viciniori, entro la quale ciascuna 
molecola sarebbe vincolata a restare. 
Pur con questa limitazione i moti mo- 
lecolari rimangono, sotto ogni altro 
aspetto, non coordinati tra loro, pro- 
prio come nel caso dei gas. Possiamo 
pertanto descrivere brevemente questo 
modello di liquido come quello in cui 
il liquido è considerato alla stregua di 
un gas denso. 

Ma se è certamente vero che con- 
densandosi un gas diventa un liquido, 
abbiamo ricordato sopra che non è me- 
no vero che un liquido st ottiene pure 
fondendo un solido. Dobbiamo chie- 
derci che cosa vuol dire nel nostro 
caso considerare il liquido alla stregua 
di un solido fuso anziché di un gas 
condensato. Dal punto di vista della 
disposizione spaziale delle molecole, 
ciò vuol dire che permangono nel liqui- 
do tracce dell'ordine a breve raggio, 
rivelato come è noto dalli ndagi ne del- 
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I calori specifici per grammoatomo di alcuni solidi e di alcuni liquidi monoatomici* 
Nel caso dei liquidi, i calori specifici riportali i tratti in nero) sono quelli a temperature 
uguali, o poco superiori, ai rispettivi punti di fusione. La curva più marcata rappre- 
senta l'andamento teorico calcolato da Debye per il calore specifico di un solido che 
avesse proprietà non molto dissimili da quelle deiralluminio e da quelle del silicio. 



la struttura dei liquidi con i raggi X 
(si vedano te figure a fronte). La dispo- 
sizione reciproca delle molecole secon- 
do un ben preciso disegno geometrico 
non si estende peraltro al di là di po- 
che disianze intermolecolari successive 
e non va intesa come un fatto statico, 
ma piuttosto come una configurazione 
preferenziale cui più frequentemente e 



più dappresso tendono a somigliare le 
disposizioni istantanee effettive delle 
molecole del liquido nella loro conti- 
nua e rapida evoluzione dinamica. 
Quindi all'occhio dell'osservatore che, 
diciamo cosi, * fotografasse » la strut- 
tura molecolare del liquido a un dato 
istante, le differenze fra il solido fuso 
e il gas denso non apparirebbero dav- 




Un recipiente costituito da due piastre metalliche orizzontali mantenute a temperature 
diverse "con la temperatura maggiore -ulla piastra superiore » è riempito di liquido 
nel quale fluisce calore. Se nel liquido è discioltn un coluto questo migra in generale 
verso la piastra più fredda. Se nel liquido è inserito un cilindretto solido, il calore 
fluisce dal liquido al solido attraverso la faccia superiore ed esce dalla faccia inferiore. 
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Rappresentazione grafica del rapporto Tra le C oitt'en trazioni delle particelle sospese nel 
liquido nei pre^i «1**1 la pia-ini inferiore e nei pressi ili quella superiore in funzione 
del quadralo della differenza di temperatura e dopo alcune ore di azione dell'effetto 
di diffusione termi ra. Come si vede, mentre Teff etto aumenta aliali meni a re della diffe- 
renza di temperatura applicata alle piastre, per una certa differenza di temperatura di- 
pende in modo specifico dallii natura delle particelle sospese nel liquido di sospensione. 



vero eccessive, manifestandosi come 
differenze fra le due strutture idealiz- 
zale nella figura a pagina 14. 

Dove invece la differenza fra i due 
modelli di liquido diviene significativa 
è nella considerazione delle proprietà 
dinamiche, ossia quelle di trasporlo. 
Ricordiamo per inciso che si chiamano 
in fisica proprietà di trasporto quelle in 
cui una qualche grandezza fisica, come 
l'energia cinetica o la quantità di moto, 
viene trasportata da luogo a luogo 
entro la materia; la conduzione de! 
calore, ovvero ti trasporto di energia 
cinetica è una di tali proprietà, altre 
essendo per esempio il trasporto di 
quantità di moto (viscosità), e il tra- 
sporto di materia (diffusione). Prendia- 
mo in esame la prima di queste pro- 
prietà, che è poi quella che più da vi- 
cino et interessa ai fini del presente ar- 
gomento, e cioè il trasporto del calore. 

Nel modello del gas denso, il calore 
- che consiste nella energia cinetica 
delle molecole viene trasferito, come 
net gas, da una particella all'altra a se- 
guito di collisioni tra le particelle stes- 
se; perciò, se un liquido è sede di un 
gradiente di temperatura, nel corso de- 
gli urti disordinati fra le molecole ver- 
rà mediamente ceduta più energia nel- 
le collisioni intermolecolari che hanno 



luogo nella direzione da uno strato cal- 
do a uno freddo che non viceversa* 
Per contro, adottare il modello del so- 
lido fuso significa ricordare che il fat- 
tore che determina Tordi ne locale so- 
no le forze intermolecolari» quelle stes- 
se forze cioè che sono responsabili del- 
la struttura geometrica del solido. Ma 
ricordare resistenza delle forze inter- 
molecolari ci obbliga a ricordare altresì 
che per ìoro tramite ogni movimento di 
una particella viene risentito da tutte 
quelle vicine in modo collettivo senza 
che giochi il fenomeno della collisione 
che invece interessa solo una coppia 
per volta. Le particelle che circondano 
una molecola che ha subito uno spo- 
stamento ricevono l'i n formazione di la* 
le evento tramite le variazioni dì dire- 
zione e di intensità delle forze inter- 
molecolari e, spostandosi a propria vol- 
ta per effetto di queste variazioni, esse 
trasmettono Ti nform azione ulteriormen- 
te alle molecole loro vicine e cosi via- 
In altre parole, come in una corda te- 
sa pizzicata in un punto e lasciata an- 
dare ri n formazione dell'atto si tra* 
smette sotto forma di onda elastica, 
cosi in un liquido l'energia cinetica co- 
municata a una molecola si trasmette 
a tutto il materiale, viaggiando entro 
di esso sotto forma di onda elastica. 



Il calore pertanto, in un liquido vi- 
sto come solido fuso, sì trasmette sot- 
to forma dì onde elastiche, del tutto 
analoghe, frequenze a parte, alle nor- 
mali onde acustiche, anziché sotto for- 
ma di successive casuali collisioni inter- 
molecolari come avviene nel modello 
del gas denso. 

Prove delia reale esistenza delle onde 
termiche nei liquidi 

Tutto que! che precede lo possiamo 
ricapitolare dicendo che, quando al mo- 
dello di « liquido eguale a gas denso * 
sostituiamo quello di < liquido eguale 
a solido fuso », riteniamo implìcita- 
mente che il calore, anziché trasmetter- 
si per urti casuali fra le molecole, sì 
trasmette invece sotto forma dì onda 
elastica che si propaga come una nor- 
male onda acustica. 

Ora dobbiamo chiederci se l'esistenza 
delle onde termiche è solo una costru- 
zione astratta o ha ragionevoli motivi 
per essere ritenuta un'attendibile rap- 
presentazione della realtà obbiettiva. 

Una prima verifica consiste nelTos- 
servare i valori dei calori specìfici dei 
liquidi; Dehye, nel 1912, dimostrò 
che il calore specifico di una sostanza 
costituita da molecole monoatomiche, 
in cui Tenergia termica esiste sotto for- 
ma di un insieme di onde acustiche di 
alta frequenza, deve valere - a tem- 
peratura sufficientemente elevata - sci 
calorìe per grado Celsius per grammo- 
atomo. A temperature relativamente 
basse l'andamento dei calori specifici 
dei solidi è quello rappresentato nella 
figura a pagina 15. Unitamente ai valori 
sperimentali, per alcune sostanze è ri- 
portato pure l'andamento che sì cal- 
cola dalla teoria di Dehye per un re- 
ticolo avente proprietà quasi simili a 
quelle del silicio, e si vede che vi è 
ottimo accordo con i dati sperimentali. 
Si vede dalla figura che t calori speci- 
fici discendono, fino a tendere a zero 
alla temperatura di — 273,2 °C, cioè 
allo zero assoluto. 

Rileviamo qui esplicitamente che, sìa 
dalla teoria sia sperimentalmente, ri- 
sulta che nei pressi dello zero assoluto 
i calori specifici sono proporzionali al- 
la terza potenza della temperatura as- 
soluta. 

Nella figura sono riportati anche i 
valori dei calori specifici per gram- 
moatomo di tre sostanze liquide mo- 
noatomiche a temperature prossime 
alla loro temperatura di fusione. Si ve- 
de che la previsione di Dehye circa il 
valore dei calori specìfici è ben verifi- 
cata* Purtroppo, in generale, non c'è 
modo dì osservare l'andamento dei ca- 
lori specifici dei liquidi al di sotto delle 



temperature di fusione per il semplice 
e ovvio motivo che il liquido cessa di 
essere liquido, cioè solidifica. Due li- 
quidi, ciò nonostante, continuano a es- 
sere tali fino alle più basse temperature 
- in effetti fino alto zero assoluto. Que- 
sti due liquidi sono l'isotopo di massa 3 
e l'isotopo di massa 4 dell'elio, Orbe- 
ne, pur essendo estremamente differen- 
ti nel loro comportamento rispetto ad 
altre proprietà, entrambi questi liquidi 
seguono precisamente la legge di De- 
bye della proporziona! ita dei calori spe- 
cifici alla terza potenza della tempera- 
tura assoluta, e ciò malgrado il fatto 
che nei liquidi le onde termiche posso- 
no essere solo dì tipo longitudinale 
mentre nei solidi ve ne sono sia di 
longitudinali sia di trasversali. 

Sorge a questo punto la domanda se 
vi sia qualche modo per osservare di- 
rettamente le onde termiche in questio- 
ne, Le frequenze caratteristiche di que- 
ste onde debbono essere tutte e sole 
quelle compatibili con le dimensioni e 
con la struttura molecolare del siste- 
ma; in particolare per quel che riguar- 
da le lunghezze d'onda queste debbono 
esser comprese da dimensioni debordi- 
ne di grandezza de!la larghezza, lun- 
ghezza e profondità del recipiente in 
cui il liquido è contenuto, fino a dimen- 
sioni pari al doppio della distanza fra 
due molecole contigue. A queste ultime 
onde corrisponderà la frequenza più 
atta, che risulterà pertanto diversa da 
liquido a liquido: tali frequenze massi- 
me risultano nei vari liquidi elevatissi- 
me, dell'ordine di IO 12 hertz. 

Poiché l'energia è distribuita fra le 
varie oscillazioni proporzionalmente al 
quadrato della frequenza, risulta che 
praticamente tutta l'energia delle onde 
termiche del liquido si trova concentra- 
ta nella zona delle altissime frequen- 
ze, da 10* hertz in su, le onde corri- 
spondenti essendo lunghe da poche 
centinaia di angstrom a soltanto pochi 
angstrom (da 10 s cm a 3 x 10-* cm cir- 
ca). Brillouin previde già nel 1922 che 
onde elastiche longitudinali siffatte, pro- 
pagandosi in un mezzo, avrebbero do- 
vuto provocare variazioni periodiche di 
indice di rifrazione tali che un fascio 
di luce monocromatica attraversante il 
mezzo sarebbe dovuto emergere mo- 
dulato secondo le frequenze proprie 
delle onde acustiche stesse. La verìfica 
sperimentale di questa previsione teo- 
rica sì è rivelata molto più difficoltosa 
dì quanto in un primo momento non 
si prevedesse, tanto che solo recente- 
mente, dopo l'avvento della tecnica la- 
ser, si è potuto cominciare a studiare 
sperimentalmente l'effetto Brillouin, e 
tuttora soltanto limitatamente al cam- 
po di frequenze da 10* a IO 10 hertz. 
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Sia hi teoria browniana sia quella sviluppala da J.5. Ham hi basano -ni punici dì vista 
gas-cmeiko dell'agitazione termini dei liquidi. Il diagramma mostra che in entrambi ì 
ca*i le previsioni teoriche mal si combinano con ì risultali sperimentali. La teoria pro- 
posta dall'aurore ri-ulta invero mollo soddisfacente, cono." si può constatare dalla coinci- 
denza delia linea in colore con i circoletti che rappresentano i .Liti sperimentali olle- 
nuli da Emery e Dnckamer per macromolecole di pnlistircne dì varie masse molecolari. 



Tali esperimenti hanno rivelato resi- 
stenza spontanea* nei liquidi, di onde 
di tali frequenze in assenza di qualsia- 
si causa eccitatrice, e hanno permesso 
altresì di misurarne la velocità dì propa- 
gazione che è risultata in molti casi 
eguale, e in altri di poco superiore, alla 
velocità di propagazione delle normali 
onde acustiche nelle stesse sostanze. 

Concludendo, resistenza delle onde 
termiche nei liquidi è sufficientemente 
suffragata da poterla assumere come 
ipotesi di lavoro per vedere a cosa ci 
porta utilizzandola nel caso del feno- 
meno della diffusione termica. 

La pressione di radiazione dette onde 
termiche e la termodifjushne 

Ai fini del nostro problema è fonda- 
mentale ricordare che è stato dimostra- 
to da Lord Rayleìgh che, in ogni feno- 
meno di propagazione di energia per 
onde, al trasporlo di energìa è connes- 
so indissolubilmente il trasporlo di una 
quantità di moto, che risulta pari al- 
l'energia divisa per la velocità di pro- 
pagazione dell'onda. Ciò è vero in ge- 
nerale, e in effetti è stato sperimental- 



mente dimostrato sia nel caso di onde 
elettromagnetiche sia nel caso di onde 
di tipo acustico. 

Ora la velocità di propagazione dì 
un'onda dipende dalla natura del mez- 
zo in cui essa si propaga. Al passaggio 
da un mezzo a un altro la velocità dì 
propagazione varia. Ne consegue che, 
al passaggio delle onde elastiche da un 
mezzo a un altro, varia la quantità di 
moto connessa con le onde medesime. 
Alla superficie di separazione fra il 
mezzo da cui Tonda proviene e quello 
in cui Tonda penetra, debbono allora 
manifestarsi delle forze che agiranno 
sulla superfìcie stessa lungo la direzione 
dì propagazione dell'onda e nel senso 
in cui essa viaggia o in senso opposto, 
a seconda che la velocità di propaga- 
zione aumenta o diminuisce nel passag- 
gio dal primo mezzo al secondo. 

Queste forze, prodotte sulle superi- 
ci di separazione fra mezzi diversi at- 
traversati dalle onde, vengono comune- 
mente designate col nome di pressioni 
di radiazione delle onde che le genera- 
no ed esistono vari apparecchi (radio- 
metri) che servono a misurarle. SÌ os- 
servi la figura in basso a pag. 15, 
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[ rapporti fra le r once ut razioni di distrano nei pressi della piatirà fredda e di quelli* 
falda dopa sei ore di (Griiiudiflutiione. Nelle soluzioni saline Soluzioni miste di cloruro 
e di citrato di sodio I assai poco concentrate, il delirano migra verso la piastra fredda 
e, pertanto, il rapporto è maggiore dì 1. Per concentrazioni inedie il destrano migra 
invece verso la piastra superiore e quindi il rapporto fra le concentrazioni è inferiore a 1, 



Le onde elastiche, che costituiscono il 
calore che fluisce dall'alto in basso en- 
tro il liquido, entrano nel mezzo soli- 
do attraverso la base superiore del ci- 
lindro, trasformandosi all'atto di questo 
passaggio in onde aventi una diversa 
velocità di propagazione. Se supponia- 
mo, tanto per fare un esempio, che la 
velocità di propagazione delle onde au- 
menti, allora la variazione di quantità 
di moto conseguente a tale aumento di 
velocità si manifesterà come una forza 
applicata alla superficie di separazione 
fra il liquido e il solido. 

Attraversato il solido e giunte alla 
superfìcie inferiore del cilindro, le onde 
elastiche subiscono una variazione in- 
versa di velocità, e quindi ha luogo una 
variazione di quantità dì moto inversa. 
Risultato globale del processo: il liqui- 
do ha subito una spinta verso l'alto e il 
cilindro di materiale solido ha subito 
una spinta verso il basso. 

Quel che in effetti avviene è che le 



oscillazioni molecolari che si propaga- 
no grazie al gioco delle forze intermo- 
lecolari, trovando al passaggio da una 
sostanza all'altra una zona in cui tali 
forze sono differenti, variano in modo 
complesso alcune loro caratteristiche, 
fra cui la velocità di propagazione. L'ef- 
fetto ai nostri fini più rilevante è quello 
della connessa variazione di quantità di 
moto che qui sopra abbiamo tentato 
di visuah'zzare con il grossolano esem- 
pio adottato. 

Notiamo esplicitamente che, se si fos- 
se supposto che la velocità di propaga- 
zione delle onde elastiche fosse minore 
nel solido rispetto al liquido circostan- 
te, si sarebbe raggiunta la conclusione 
inversa: la forza agente sul cilindro di 
materiale solido sarebbe stata diretta 
verso la direzione di provenienza delle 
onde termiche cioè nel nostro caso, 
verso TaUo. Quest'ultima è una conse- 
guenza necessaria dei ragionamenti che 
abbiamo fatto fin qui e ce ne dovre- 



mo esplicitamente ricordare tra breve. 

A questo punto è chiaro che il no- 
stro ragionamento può essere applicato 
a qualsiasi oggetto macroscopico o mi- 
croscopico, sia solido che no. sospeso 
entro il liquido, sempreché le onde ela- 
stiche possano propagarsi entro di esso 
con una velocità caratteristica diversa 
da quella con cui si propagano nel li- 
quido circostante e purché l'oggetto so- 
speso abbia dimensioni non inferiori al- 
le più brevi onde comprese nello spettro 
di eccitazione termica. Quindi il discor- 
so fatto sopra vate praticamente per 
ogni tipo di soluzioni, sospensioni ed 
emulsioni, e finanche per il caso di gas 
disciolti in un liquido, 

Le forze esercitate dal flusso di ener- 
gia termica su di un qualsiasi materia- 
le diverso dal liquido, e in esso sospe- 
so, costituiscono quindi a nostro pare- 
re la spiegazione fisica dell'apparente- 
mente misterioso fenomeno della diffu- 
sione termica. 

Bisogna ancora precisare, per l'esat- 
tezza, che il fenomeno è molto più 
complicato di quanto può apparire da 
quel che precede; in effetti, alla super- 
ficie dì separazione fra due mezzi, una 
parte dell'energìa delle onde incidenti 
viene trasmessa nel secondo mezzo e 
un'altra parte viene riflessa all'i ndietro 
ne! mezzo di provenienza, ed è neces- 
sario tener conto dì entrambi questi 
processi per calcolare in modo accura- 
to il valore della forza agente. 

In conclusione, avendo supposto che 
l'energia termica dei liquidi consti di 
onde elastiche di alta frequenza, abbia- 
mo indicato un plausibile meccanismo 
fisico, basato sulla pressione di radia- 
zione delle onde stesse, come causa fì- 
sica della diffusione termica. Si tratta 
ora di vedere se le deduzioni che sì 
possono trarre da un tale modello ri- 
sultano poi verificate in pratica. 

Principali conseguenze dei mecca nJsmo 
proposto e loro verifica sperimentale 

Quattro conseguenze possono venire 
immediatamente dedotte, riguardo al fé- 
nomeno della diffusione termica, da 
quanto detto finora. La prima consiste 
nella previsione che l'effetto termodif- 
fusivo deve dipendere dalla struttura 
delle particelle che costituiscono la fa- 
se dispersa, oltre che dalla natura del 
solvente. In secondo luogo, per una da- 
ta specie di particelle, l'effetto deve di- 
pendere dalla sezione delle stesse e 
quindi essere funzione della loro massa 
in un modo che può venir quantitati- 
vamente previsto. In terzo luogo, l'ef- 
fetto può presentare inversione, nel sen- 
so che delle particelle sospese nel li- 
quido possono migrare verso la parete 
calda oppure verso quella fredda secon- 



18 



do il valore del rapporto fra la condu- 
cibilità termica e la velocità del suono 
rispettivamente nel materiale costituente 
le particelle e nel liquido. In quarto 
luogo si prevede che l'effetto deve esi- 
stere nel caso di oggetti di qualsiasi 
massa e cioè anche nel caso di corpi 
macroscopici sospesi nel liquido. 

lì metodo ter modi Musivo era stato fi- 
nora proposto al più come mezzo per 
il frazionamento di varie specie mole- 
colari presenti in una soluzione, ma 
non si pensava che esso potesse servire 
a caratterizzare la natura di specie mo- 
lecolari diverse. Non si pensava cioè 
che Tentila dell'effetto potesse dipen- 
dere dalla forma, dalle dimensioni e 
dalla struttura delle particelle sospese in 
soluzione, si da dare risultati sufficien- 
temente «individuala per ciascuna spe- 
cie di particelle che permettessero di 
caratterizzarla in base appunto al com- 
portamento termodiffusivo. 

Gli esperimenti eseguiti con macro- 
molecole proteiche (molecole di acido 
desossiribonucleico di alta massa mole- 
colare, alti polimeri, che nel nostro ca- 
so erano dei polisaccaridi, particelle ri- 
bosomali e virus, come si vede nella 
figura a pagina 16), hanno dato risul- 
tati ben distinti e caratteristici per cia- 
scuna specie di particelle. L'effetto tcr- 
modifTusivo presentato dalle particelle 
sospese per una data differenza di tem- 
peratura applicata fra le piastre è, co- 
me si vede, un fatto caratteristico di 
ciascuna specie e ben riproducibile, si 
da costituire in un certo modo una * fir- 
ma * delle particelle, cioè un modo per 
individuarle in base al loro comporta- 
mento nei gradiente di temperatura. 

Per quel che riguarda il secondo pun- 
to, cioè la dipendenza della entità del- 
l'effetto termodiffusivo dalla massa del- 
le particelle di soluto, quando tutto il 
resto rimane invariato, la teoria che ab- 
biamo esposto porta a prevedere una 
dipendenza consistente nella proporzio- 
nalità alla radice cubica del quadrato 
della massa e ciò in contrasto con tut- 
te le altre teorie fin qui avanzate su 
base gas-cinetica. 

Il confronto fra le nostre previsioni 
e i risultali sperimentali ottenuti da 
Emery e Drickamer con macromoleco- 
le di polisiirene di varie masse è posi- 
tivo, come mostra la figura a pagina 1 7. 

Ma lì test cruciale per la teoria della 
pressione di radiazione delle onde ter- 
miche doveva consistere nella dimostra- 
zione sperimentale dell'esistenza di casi 
in cui !a direzione di migrazione delle 
particelle sospese potesse venir inverti- 
ta, ovverossia nella conferma della pos- 
sibilità che determinate particelle an- 
dassero verso la parete calda. Ciò è ov- 
viamente impossibile dal punto di vista 



gas-cinetico ed è stato esplicitamente 
escluso da vari autori, e d'altronde non 
è mai stato osservato sperimentalmente. 
Noi abbiamo compiuto vari tentativi 
per trovare una specie di particelle che 
diffondesse - in una opportuna soluzio- 
ne - verso la parete calda e alla fine 
siamo stati cosi fortunati da ottenere 
ancora di più; abbiamo cioè trovato un 
tipo di macromolecole, e precisamente 
una specie dì zuccheri ad alto peso mo- 
lecolare che, al variare delle proprietà 
del solvente (che è esso stesso una so- 
luzione salina di cui vien fatta variare 
la concentrazione), migrano in un sen- 
so o nell'altro a seconda della concen- 
trazione della soluzione salina e quindi 
dei valori delta conducibilità termica e 
della velocità del suono caratteristiche 
del liquido in cui le macromolecole so- 
no immerse. La figura nella pagina a 
fronte mostra l'in versione dell' effetto, e 
al riguardo ricordiamo che mentre le 
macromolecole invertono il loro verso 
di migrazione, contemporaneamente le 
piccole molecole - o meglio gli ioni - 
del sale continuano in ciascun caso a 
termodiffondere verso la parete fredda. 

Infine, per quel che riguarda l'ultima 
previsione teorica sopra formulata, ab- 
biamo esteso le nostre ricerche a ogget- 
ti macroscopici sospesi in liquidi e an- 
che in tal caso abbiamo rilevalo resi- 
stenza di forze prodotte da gradienti 
termici, Anche qui, scegliendo oppor- 
tunamente il materiale solido e il liqui- 
do, si può ottenere una forza diretta 
verso la parete calda, anziché verso la 
parete fredda, e ciò precisamente nei 
casi previsti dalla teoria. 

Sembra pertanto che si possa effetti- 
vamente concludere che la causa fisica 
dei fenomeni di temi ©diffusione sta la 
pressione di radiazione sviluppala dalle 
onde termiche alle superfìci di separa- 
zione fra mezzi differenti. 

Alcune considerazioni conclusive 
di carattere generale 

Se abbiamo visto giusto attribuendo 
alla pressione di radiazione delle onde 
termiche il ruolo di causa degli effetti 
termomeccanici prodotti da gradienti di 
temperatura nei liquidi, allora possiamo 
trarre da quanto detto sopra varie inte- 
ressanti conseguenze. 

In primo luogo il fenomeno della dif- 
fusione termica può diventare un utile 
strumento per lo studio della natura, 
forma, dimensione e struttura interna 
delle grandi molecole, sia dì origine bio- 
logica che sintetica. Si tratta non solo 
dì un altro metodo dì caratterizzazio- 
ne delle macromolecole in soluzione, 
ma dì uno strumento che è unico nella 
sua capacità di dare informazioni sulla 



struttura interna delle molecole in so- 
luzione. Queste informazioni sulla co- 
stituzione interna delle macromolecole 
si possono ottenere solo in quanto nel 
fenomeno giocano, come ora sappia- 
mo, la conducibilità termica e la velo- 
cità di propagazione del suono nel ma- 
teriale di cui le macromolecole stesse 
sono fatte, e queste grandezze fìsiche 
dipendono appunto dalla struttura in- 
terna delle particelle in gioco. 

D'altra parte, se il calore nei liquidi 
ha la natura fisica che ho ipotizzato, c'è 
da aspettarsi che tutti i fenomeni termo- 
dinamici che si verificano nei liquidi ne 
risentano effetti sperimentalmente rive- 
labili. Innanzitutto debbono dipendere 
dalla natura delle eccitazioni termiche 
le modalità con cui ha luogo il trasporto 
di energia cinetica - e cioè la conducibi- 
lità termica - nonché il trasporto della 
quantità di moto, cioè quel fenomeno 
che è comunemente noto col nome di 
viscosità, fenomeno questo i cui fonda- 
menti sono tuttora mal compresi. 

Alla base del fenomeno dell'attrito 
interno dei liquidi sembrerebbe infatti 
esserci un effetto prodotto dalla varia- 
zione di frequenza per effetto Dóppler 
subita dalle onde termiche al passaggio 
da uno strato di liquido a un altro in 
moto relativo rispetto al primo, 

Attualmente stiamo conducendo studi 
ed esperimenti su questo aspetto del 
problema e già abbiamo interessanti ri- 
sultati che et autorizzano a pensare di 
essere sulla via buona verso una miglio- 
re comprensione delle cause delta visco- 
sità dei liquidi. 

Infine, l'impostazione del problema 
della termodiffusione che ho delineato, 
porta a ritenere, come logico corollario, 
che se a un normale fenomeno di dialisi 
si sovrappone un processo di diffusione 
termica mediante Tapplicazione di un 
gradiente dì temperatura fra le due fac- 
ce della membrana da dialisi, allora si 
debbono produrre dei nuovi fenomeni, 
fenomeni che in effetti abbiamo sco- 
perto e battezzato rispettivamente * ter- 
modialisi » e * termodialisi differenzia- 
fe », Tali processi permettono numero- 
se applicazioni di notevole interesse 
pratico, per esempio la realizzazione di 
migliori e più efficienti reni artificiali, 

Queste ovviamente sono allo stalo at- 
tuale solo ipotesi, anche un tantino av- 
veniristiche ma. non fosse altro per il 
fatto che tutti i fenomeni importanti 
per la vita degli organismi si svolgono 
allo stato liquido, possiamo pensare che, 
come conseguenza di questi studi intesi 
a meglio conoscere i liquidi, sia per de- 
rivare una migliore conoscenza dei fe- 
nomeni fondamentali della vita, e una 
maggiore possibilità di intervenire su di 
essi, modificandoli a nostro vantaggio. 
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La comunità terapeutica 

Secondo questo metodo di trattamento dei disturbi mentali il reparto è 
una comunità che sì autogestisce. Lo svolgimento di ruoli sociali e la 
comunanza dei valori rinforzano la terapia fondata sulla discussione 



Il trattamento delle malattie mentali 
negli Stati Uniti è profondamente 
mutato negli ultimi vent'anni. Un 
importante cambiamento è stato la tra- 
sformazione del luogo in cui sono cu- 
rati ì pazienti gravemente disturbati: si 
è passati dai grandi ospedali pubblici ai 
reparti psichiatrici degli ospedali gene- 
rali e, più di recente, a centri locali di 
igiene mentale finanziati dal governo 
federale. C^è stata anche una spiccata 
diminuzione nel numero dei ricoverati 
psichiatrici, A questo cambiamento ha 
contribuito, in primo luogo, la scoperta 
di farmaci capaci dì modificare il com- 
portamento psicotico acuto e la depres- 
sione grave; in secondo luogo, la ten- 
denza a modificare l'atmosfera di tipo 
carcerario nei grandi ospedali pubblici 
e infine un terzo fattore, che non è 
molto noto fra chi non lavora nel 
campo dell'igiene mentale, cioè lo svi- 
luppo di un metodo di cura chiamato 
comunità terapeutica. Con questo ter- 
mine ci si riferisce al modo di gestire 
un piccolo reparto psichiatrico in un 
ospedale. Idealmente un reparto do- 
vrebbe avere tra 20 e 40 pazienti; in 
un grande ospedale ci può essere piti di 
una comunità terapeutica. Un elemento 
essenziale del metodo è lo stretto rap- 
porto fra il personale e i pazienti che 
partecipano al lavoro e alle attività del 
reparto e contribuiscono alle decisioni 
che lo riguardano* I metodi terapeutici 
comprendono la psicoterapia, la tera- 
pia farmacologica quando è indicata, 
diverse attività e terapie di gruppo e il 
trattamento della famiglia. Tuttavia 
l'aspetto più caratteristico di questo 
metodo è il tentativo di creare e di 
mantenere il senso della comunità fra 
i pazienti e il personale. 

Un esempio di questo sistema è il 
reparto psichiatrico dell'ospedale di 
Yale-New Haven. Si tratta di un re- 
parto con 24 Ietti all'interno di un 
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ospedale generale che fa parte della 
Facoltà di medicina della Yale Univer- 
sity. La Costituzione di questo repar- 
to, che è stata redatta dai pazienti, de- 
scrive il reparto come una « comunità 
il cui scopo è che ognuno possa impa- 
rare come divenire responsabile dì se 
stesso e capace di aiutarsi aiutando gli 
altri ». In questo stesso documento si 
elencano per i nuovi pazienti nove tipi 
diversi di attività, oltre alla terapia in- 
dividuale. Tali attività comprendono di- 
verse sedute él terapia di gruppo in pic- 



coli nuclei, incontri di gruppo coi fa- 
miliari, incontri di gruppo senza leader 
e molte riunioni di tutta la comunità. 
In gran parte l'attività della comu- 
nità riguarda le decisioni sui privilegi 
da conferire ai singoli pazienti; i privi- 
legi vengono in primo luogo periodica- 
mente concordati in trattative fra il pa- 
ziente e un comitato costituito da altri 
pazienti. I valori e le norme comporta- 
mentali della comunità costituita dai 
pazienti e dal personale sono espliciti 
e coerenti. Ci si attende che i pazienti 



si comportino normalmente, socializzi- 
no, discutano apertamente i loro pro- 
blemi reali nelle molte riunioni di grup- 
po e partecipino alle decisioni e alle 
attività del reparto. 

Per molti pazienti l'inserimento in 
una comunità terapeutica per un pe- 
riodo di alcune settimane o di alcuni 
mesi si è dimostrato utile. Certamente 
questo metodo non è utile per qualun- 
que malato, tuttavia ha implicazioni im- 
portanti non solo per la psichiatria ma 
anche per altri esperimenti sociali che 
cercano di affrontare i problemi posti 
dalla vita in una società complessa. 

Ta comunità terapeutica ha un suo 
antecedente in una tecnica assai dif- 
fusa nel diciannovesimo secolo, nota 
come «trattamento morale», e net me- 
todo chiamato * terapia ambientale », 
sviluppato all'inizio di questo secolo 
dallo psichiatra tedesco Hermann Si- 
mon e introdotto negli Stati Uniti cir- 
ca quarantanni fa da William C + Men- 
ni nger. Nella terapia ambientale lo psi- 
chiatra, in base a una comprensione 
derivatagli dalla psicoterapìa col pa^ 
ziente, prescriveva un particolare me- 
todo che doveva essere adottato dai 
membri del personale impegnati nell'as- 
sistenza ai pazienti e nella terapia oc- 
cupazionale. Questo metodo comporta- 



va per la prima volta il riconoscimen- 
to del fatto che il paziente è capace di 
rispondere al suo ambiente, ma sul pia- 
no concettuale non era progredito mol- 
to oltre al tradizionale rapporto fra me- 
dico e paziente. Un singolo medico trat- 
tava un singolo paziente e l'ambiente 
era considerato come « un'appendice » 
del medico stesso. 

La terapia ambientale attrasse l'in- 
teresse degli studiosi di scienze sociali* 
che intrapresero diverse ricerche sui re- 
parti che la praticavano. Emersero due 
osservazioni principali. In primo luogo* 
anche là dove viene praticata la psico- 
terapia intensiva, c'è una « cultura dei 
pazienti * T cioè una serie di norme 
comportamentali che vengono mante- 
nute all'interno del gruppo. La cultura 
dei pazienti può divergere dalle finalità 
terapeutiche del personale, e anzi può 
essere in gran parte sconosciuta al per- 
sonale stesso. In secondo luogo, negli 
ospedali dove si pone l'accento sulla 
psicoterapia vi sono gravi problemi di 
comunicazione fra ì membri del per- 
sonale e fra pazienti e personale. Spes- 
so questi problemi portano a un dete- 
rioramento del comportamento dei pa- 
zienti. 

In questi ospedali le difficoltà sem- 
brano in gran parte connesse al proble- 
ma dell'autorità. Un ospedale, al pari 



di qualunque altra organizzazione, ha 
bisogno di un qualche sistema di auto- 
rità per mantenere la propria funzione. 
Gli ospizi, le prigioni e gli ospedali 
pubblici mantengono l'ordine ricorren- 
do in gran parte alla coercizione fìsica 
e psicologica. La psicoanalisi, insisten- 
do perché al paziente sia concessa la 
massima libertà, si situa su posizioni 
opposte. Negli esperimenti iniziali di 
psicoterapia negli ospedali si insisteva 
sulla libertà e sulla riduzione al minimo 
dell'uso dell'autorità; il comportamento 
distruttivo era tollerato per quanto pos- 
sibile, mentre lo psichiatra cercava di 
produrre un cambiamento durevole at- 
traverso la psicoterapia, 

La comunità terapeutica come tecni- 
ca ospedaliera si sviluppò un po' più 
tardi del metodo psicoterapico- In par- 
te derivò dallo stesso impulso tera- 
peutico che aveva fatto introdurre la 
psicoterapia negli ospedali e in parte 
dalle difficoltà che in tali ospedali si 
erano incontrate* La prima comunità 
terapeutica nacque poco dopo la secon- 
da guerra mondiale e fu fondata dallo 
psichiatra inglese Maxwell Jones che 
organizzò un reparto terapeutico al 
Belmont Hospital sotto forma di co- 
munità in cui il personale e i pazienti 
erano intimamente associati e la barrie- 
ra che abitualmente li divideva era an- 




Nell'ospedale di Yale-New Haven organizzato come comunità terapeuti™ i pazienti 
e i membri del personale si riuniscono insieme Ut sinìsiraL I partecipanti volano sui pri* 



vilegi da conferire a un paziente. Viene incoraggiata la libera di- 
M-ussione dei problemi dei pazienti. Una paziente, un'infermiera 



e un'assistente sociale discorrono in un corridoio dell'ospedale tal 
centrai e un paziente e un'infermiera giuocano a carie iti ilestmK 
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Qualunque definizione sì voglia dare di comunità terapeutica, la realtà isti- 
tuzionale e organizzativa che la rappresenta risponde comunque a taluni principi 
fondamentali, si limiti a un reparto medico o psichiatrico, come nello scritto 
di Àlmond, o si allarghi a comprendere tutto un ospedale o altra istituzione (rifor- 
matori, prigioni, ecc.). Lo psichiatra inglese Martin ha scritto che « una comunità 
terapeutica è quella in cui viene compiuto deliberatamente lo sforzo di usare, 
nella maggior estensione possibile, in un piano terapeutico vasto, i contributi 
di tutti, personale e pazienti ». Con un'analisi più dettagliata, Rapoport. un socio- 
logo che ha collaborato con Maxwell Jones al Belmont Hospital, elenca quattro 
temi fondamentali: la democratizzazione, la permissività, la comuni tarietà di in- 
tenti e di scopi, il confronto con la realtà. Su un piano più ampio si può dire 
che la comunità terapeutica è uno dei tentativi più avanzati di rovesciare o mu- 
tare rassetto istituzionale di talune organizzazioni assistenziali e/o segregati ve 
sotto La spinta di varie esigenze, umanitarie, socio-economiche, mediche, psicote- 
rapiche. Tali tentativi si sono espressi in modo abbastanza maturo in tutto il 
mondo, per cui ritroviamo esempi di organizzazioni istituzionali di tipo comuni- 
tario neirEuropa occidentale e orientale, in Àfrica, negli USA, in America Latina, 
e, come si è saputo recentemente, nella Repubblica Democratica del Vietnam 
(Vietnam del Nord). Esse rappresentano, in certo modo, una risposta alla crisi 
della medicina e più particolarmente della psichiatria, che trova nei grandi ospe- 
dali psichiatrici chiusi l'espressione concreta del suo fallimento. D'altra parte le 
comunità terapeutiche sono anche uno dei punti di passaggio essenziali da una 
medicina e da una assistenza individuali a una medicina di massa, dalla psico- 
terapia nello studio privato alla necessità di introdurre metodi di cura e di con- 
dizionamento di massa. Ciò risponde anche, nei paesi a pieno impiego, alla ne- 
cessità di riabilitazione di forza-lavoro forzatamente inoperosa, e, in modo con- 
tradittorio, all'ansia dì partecipazione collettiva ai problemi della salute, dell'igiene 
mentale, della riabilitazione. In particolare, nel nostro paese, dove milioni dì 
lavoratori, costretti a varcare i confini per lavorare, testimoniano della assoluta 
lontananza del traguardo del pieno impiego, l'iniziativa della trasformazione di 
un ospedale psichiatrico provinciale in comunità terapeutica è sembrato essere 
un elemento dinamico dì rottura e di denuncia. 

Nel corso del 111 Congresso Internazionale di Psichiatria Sociale (Zagabria, set- 
tembre 1970) si è rilevato, in un apposito simposio, come le esperienze di comu- 
nità terapeutiche nei vari paesi e nei differenti contesti sociali, economici cul- 
turali, non differissero sostanzialmente nel tipo di prassi istituzionale, pressoché 
analoga» ma nel tipo di rapporto che tale prassi stabilisce con le strutture sodati, 
e inoltre con le ideologie e con il potere che tali strutture giustificano e manten- 
gono. In particolare si è convenuto, da parte di psichiatri appartenenti a diversi 
paesi, su questi due punti. Anzitutto sul fatto che la trasformazione in corso 
delle strutture psichiatriche può, in certi paesi essere favorita, e in altri essere 
ostacolata dal potere costituito. Può, cioè, esservi accordo oppure contraddizione 
tra l'iniziativa di trasformazione istituzionale e le strutture sociali e politiche esi- 
stenti in un dato paese. À ciò si aggiunga, quasi come corollario, che la capacità 
di riabilitazione del malato e più specificamente le possibilità concrete delle 
comunità terapeutiche sono in parte indipendenti dal tipo di organizzazione, ma 
dipendono dal ruolo sociale e familiare che ì pazienti possono giocare nella strut- 
tura sociale esterna alla comunità stessa. Ciò significa che l'iniziativa di 
trasformazione di un reparto o di un ospedale in comunità terapeutica rischia 
di rinchiudersi nuovamente in sé, non più secondo un modello gerarchico, ma 
secondo nuove regole e una nuova cultura, se non si pone in dialettica aperta 
con la dimensione sociale del problema della cura e della riabilitazione. 
Che Maxwell Jones (e Àlmond) pensino all'estensione del metodo delle comu- 
nità terapeutiche all'esterno delle istituzioni psichiatriche può essere sia un tenta- 
tivo di rispondere a questo problema che un'onesta {ma non di più) aspirazione 
a un'astratta eguaglianza dell'uomo, e alla limitazione dei danni derivanti dal tipo 
di società, competitiva e consumistica, in cut viviamo. La questione fondamentale 
resta invece quella di una gestione collettiva della salute mentale (e della salute 
in generale) non solo all'interno di istituzioni psichiatriche rinnovate, ma nello 
stesso tessuto sociale che vede i cittadini, nel caso particolare, vittime e prota- 
gonisti, 
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nullata per il fatto che i pazienti con- 
tribuivano alle decisioni e che si tene- 
vano diverse riunioni di gruppo a cui 
i pazienti erano incoraggiati a parteci- 
pare su un piano di parità e con fun- 
zione di terapeuti l'uno nei confronti 
dell'altro. L'atmosfera era permissiva» 
m;i a volte il personale si imponeva di 
autorità per proteggere il funzionamen- 
to del reparto. Altre volte i pazienti di- 
mostravano sorprendenti capacità di 
autogoverno e di collaborazione tera- 
peutica. 

TI mio interesse per la comunità tera- 
peutica come oggetto di indagine si 
sviluppò durante il mio lavoro in di- 
versi ospedali psichiatrici (compresi cer- 
ti grandi ospedali statali), in istituti che 
praticavano la psicoterapia intensiva, e 
infine in varie comunità terapeutiche* 
Le mie osservazioni non sistematiche 
mi portarono a concludere che la co- 
munità terapeutica può creare un'atmo- 
sfera di reparto in cui i pazienti si 
comportano per la maggior parte del 
tempo in modo del tutto « normale » 
e possono rapidamente ritornare alla 
loro famiglia e al loro lavoro. Mi è 
anche sembrato che in una comunità 
terapeutica ben gestita il difficile pro- 
blema dell'autorità possa essere risolto 
con un metodo che si trova a metà 
strada fra la coercizione e la permissi- 
vità. Un fattore importante per la so- 
luzione del problema sembrava essere 
la cultura della comunità. Nelle comu- 
nità terapeutiche efficienti il personale 
e i pazienti condividono una serie di 
norme che producono un'atmosfera dì 
cameratismo e un modo serio e aperto 
di affrontare i problemi dei pazienti. 
Queste osservazioni preliminari mi 
fecero pensare all'utilità dì un esame 
più attento della cultura della comuni- 
tà terapeutica. Un gruppo che a quel 
tempo lavorava al dipartimento di psi- 
chiatrìa della Facoltà medica dì Yale 
decise di intraprendere questa ricerca, 
che aveva per oggetto il reparto psi- 
chiatrico dell'ospedale di Yale-New 
Haven. La comunità terapeutica instau- 
rata da Thomas Detre circa dieci anni 
fa viene considerata un buon esempio 
del genere, 11 nostro gruppo di studio 
comprendeva Sandra Boltax, una psi- 
chiatra che lavorava nel reparto, Ken- 
neth Keniston, uno psicologo sociale, 
e me. 

Per la nostra ricerca formulammo 
una serie di domande: quali sono in 
realtà i valori culturali (i concetti dì 
ciò che è desiderabile) e le norme (il 
particolare comportamento desiderato) 
della comunità? Qual è il rapporto tra 
la cultura della comunità e i problemi 
dell'autorità e della dipendenza? La cul- 
tura viene trasmessa in modo efficace 
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ai nuovi pazienti? Come influisce la cui- 
tura sul comportamento dei pazienti? 
Come differiscono tra loro i pazienti nel 
modo di percepire la cultura del repar- 
to? Come l'esposizione al trattamento 
psichiatrico, assieme a questa cultura 
del reparto, influisce sulla vita dei pa- 
zienti dopo che sono usciti dall'ospe- 
dale? 

Per esaminare questi problemi ci ser- 
vimmo di tecniche ricavate sia dalla 



psichiatria sia dalle scienze sociali. Per 
formulare le ipotesi preliminari ci ac- 
costammo a! reparto in modo assai si- 
mile a quello di un antropologo che si 
accosta a una società primitiva: osser- 
vammo le attività del reparto, intervi- 
stammo i pazienti e i membri del per- 
sonale, ed esaminammo il materiale 
compilato da loro e su di loro. 

Poi ci concentrammo su due proce- 
dimenti principali. Il primo lo chia- 



mammo studio de! curriculum in ospe- 
dale; si trattava di un'indagine su tut- 
to ciò che costituiva l'esperienza del pa- 
ziente nel reparto. Intervistammo dif- 
fusamente i pazienti per determinare 
le loro opinioni sull'ospedalizzazione, 
prendemmo appunti sulle esperienze te- 
rapeutiche ufficiali e non ufficiali, esa- 
minammo le cartelle dei pazienti e tut- 
ti i dati sui cambiamenti di farmaci e 
sui privilegi conferiti. Da tutto questo 
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La toni unità terapeutica differisce dagli altri due tipi di reparti 
psichiatrici come appare dai diagrammi. Nel caso di un * ospì- 
zio » \n\ \ pazienti sono accuditi in gran parte da aiutanti ester- 
ni. Dominano t rapporti autoritari (frecce nere}; solo occasio» 
nalmente r'è un rapporto terapeutico i lìnea colorata) fra un me- 
dico e un paziente. In un ospedale psicoterapeutico (fri la popo- 



lazione è più ridotta e il paziente può aver rapporti con più 
persone. Tuttavia ce tendenzialmente uno scarso accordo fra il 
sistema terapeutico e quello autoritario, poiché essi sono orien* 
tati verso finalità diverse e quasi sempre in aperto conflitto. Nel- 
la comunità terapeutica (e) si ritiene che opni rapporto abbia 
contemporaneamente sia un aspetto terapeutico che autoritario. 
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SCALA 


VOCI 


PARTECIPAZIONE 


Gli altri pazienti possono aiutarmi a migliorare non meno di quanto lo 
possano ì membri del personale. 


APERTURA 


Quanto più un paziente riesce ad aprirsi sui propri problemi tanto 
meglio è. 


RESPONSABILITÀ 


E importantissimo contribuire attivamente ad aiutare gli altri pazienti a 
migliorare. 


FIDUCIA 

NEL REPARTO 


Qui tutti, i pazienti e il personale, cercano di aiutarmi a migliorare* 


REALISMO SULLA 
FAMIGLIA 


Non devo aspettarmi troppo dal miei familiari perché anch'essi hanno 
dei problemi 


AFFRONTARE 
1 PROBLEMI 


Non c'è alcun problema psicologico che non possa migliorare se lo si 
affronta e sì cerca dì comprenderlo. 



Il sistema di valori della comunità terapeutica all'ospedale di Yale«New Hnven è staiti 
studiato con un questionari® che comprendeva dieci voci per ognuna delle sei arale 
in sinistrili che riflettevano le principali norme del reparto. Le risposte andavano 
da un estremo dì * forte concordanza » all'estremo opposto di « forte discordanza $, 



VOCI 


PUNTEGGIO 
MEDIO 


SATURAZIONE 
DEL FATTORE 1 


1 principali problemi dei pazienti devono essere 
noti al personale e agli altri pazienti. 


5,12 


0,60 


Quanto più un paziente riesce ad aprirsi sui suoi 
problemi tanto meglio è. 


5,98 


0,60 


Non mi deve dispiacere che i miei problemi per- 
sonali vengano esposti in gruppo. 


5,00 


0.54 


Mi piace partecipare a molte attività dell'ospe- 
dale, come i balli e l'autogestione. 


4,19 


0,50 


Per un paziente che devo essere ospedalizzato l 
gruppi costituiscono la forma di trattamento più 
importante. 


4,41 


0,49 


Qui ogni persona, i pazienti non meno de! per- 
sonale, cerca di aiutarmi a migliorare. 


5.62 


0,48 


Un paziente deve preferire di parlare con qualun- 
que altro paziente piuttosto che leggere un libro 


4,30 


0,46 


Il personale qui cerca dì apportare un migliora- 
mento permanente nella mia vita. 


5 r 79 


0,43 


Un paziente non deve preoccupasi che te cose 
che dice al medico rimangano riservate. 


4,79 


0,41 


Se non migliorerò, sarà colpa mia. 


5,15 


0.39 


É motto importante contribuire attivamente ad 
aiutare gli altri pazienti a migliorare?. 


5,91 


0.38 


I pazienti non devono essere obbligati a raccon- 
tarsi come sono giunti al ricovero. 


2.75 


— h fì9 


Un nuovo paziente deve poter starsene solo e non 
essere costretto a parlare tutto 11 tempo» anche se 
Il fatto di essere in gruppo può aiutarlo, 


3,52 


— 0,65 


Desidero che mi si lasci in pace. 


2,55 


— 0,63 


Un paziente disturbato non deve essere costretto, 
nelle riunioni numerose, a parlare dì ciò che egli 
fa o sente. 


2 P 9B 


— 0,62 


Non si deve insistere troppo perchè i pazienti si 
adeguino al sistema del reparto. 


3,41 


— 0,58 


Un paziente non deve stabilire rapporti con gli 
altri pazienti mentre è qui* 


3.00 


— 0,53 


Desidero che il mio medico mantenga la riserva- 
tozza, assieme al personale, su molti dei proble- 
ma che io discuto con lui. 


4,38 


— 0.49 


Un paziente in ospedale non deve essere costret- 
to a fare amicizia con gli altri pazienti che hanno 
formazione e provenienza del tutto diverse. 


3.01 


— 0,48 


SJ pretende troppo chiedendo a un paziente di 
discutere t suoi problemi poco dopo l'ammissio- 
ne m reparto» 


3,79 


— 0,46 


La ricreazione e altre attività possono essere pia- 
cevoli modi per trascorrere il tempo, ma proba- 
bilmente contribuiscono poco a far guarire I pa- 
zienti. 


3,01 


— 0,45 


Se un altro paziente mi parla dei suoi problemi 
io devo discuterne con lui ma lasciare a lui la 
decisione se vuole o no parlarne con altre per- 
sone. 


3,86 


— 0A4 


Non ci sì deve aspettare che l familiari che vivo* 
no lontani partecipino alle riunioni. 


3,99 


— 0,44 


Quando un paziente è malato è assai difficile per 
lui vivere in un reparto con pazienti di tante 
razze e religioni diverse. 


2 r 23 


— 0,43 


La maggior parte del lavoro che i pazienti fanno 
qui serve all'ospedale più di quanto non serva 
ai pazienti. 


2,06 


— 0,41 



(lori l'analisi fattoriale dei punteggi del questionari o (su una scala the andava da 1 
per la discordanza a 7 per la concordanza) si riunirono assieme le domande a cui molti 
pazienti avevano risposto in modo simile e si definirono cosi le principali dimensio* 
ni dì tutta la serie delle risposte* Il sistema di valori del reparlo, cioè riapertura so* 
ciale e il cui rivolgimento nel reparto * emerse come fattore L Le domande con la 
massima e la minima saturazione del fattore I sono riportate con ì punteggi medi» 



materiale ricavammo un profilo del- 
l'esperienza dì ogni singolo paziente in 
ospedale. 

Per il secondo procedimento ci ser- 
vimmo di un questionario degli atteg- 
giamenti, da noi elaboralo per studiare 
il sistema di valori del reparto. Sulla 
base delle nostre prime osservazioni co- 
struimmo le voci del questionario in 
modo che ri flettessero le norme princi- 
pali del reparto cosi come noi le per* 
capivamo. Suddivìdemmo le voci in sei 
scale: 1) l'apertura. la volontà di con- 
dividere i problemi e i sentimenti con 
le altre persone; 2) la volontà dì parte- 
cipare, dì sentirsi coinvolti e impegnati 
verso la comunità e ì suoi membri; 3) 
r assunzione di responsabilità; «il mi- 
indoramento tuo e degli altri dipende 
da te », cioè dal paziente; 4) la fiducia 
nel reparto^ la fiducia nell'efficacia di 
questo luogo, del personale e dei pa- 
zienti; 5) la volontà di vedere realisti- 
camente la famìglia, non incolpandola 
dei propri problemi, l'imparare ad adat- 
tarsi ai problemi della famiglia; 6) la 
volontà di affrontare i problemi: le dif- 
ficoltà potranno diminuire solo se sa- 
ranno affrontate direttamente, parlan- 
done e riflettendoci su. Anche se ave- 
vamo elaborato sei scale diverse, era 
chiaro fin dal principio che ci poteva 
essere uno stretto rapporto fra due o 
più di esse. 

Nel nostro questionario includemmo 
anche scale ricavate da altre ricerche 
sugli ospedali psichiatrici per fare emer- 
gere due importanti dimensioni del- 
l'esperienza dei pazienti nel reparto, di- 
mensioni che avevamo già osservato in 
precedenza: si tratta dell'autorità e del- 
la dipendenza, cioè delia sensazione, da 
parte dei pazienti, che l'istituzione sta 
fonte di * nutrimento » oppure di « de- 
privazione », Sì chiese ai pazienti di 
riempire un questionario in cui le voci 
erano presentate in ordine casuale per 
quattro volte: il giorno dell'ammissione, 
una settimana dopo, un mese dopo e 
alla dimissione (la durata media della 
permanenza era di dieci settimane). Fa- 
cemmo anche riempire il questionario 
da un campione rappresentativo del 
personale. 

|>er studiare la struttura dei valori del 
reparto applicammo ai dati ricavati 
dal questionario il procedimento stati- 
stico noto come analisi fattoriale, che 
riduce un ampio numero di variabili 
(nella nostra ricerca 120 voci del que- 
stionario) a un numero assai più ridot- 
to di entità chiamate fattori. Ogni fat- 
tore può allora essere caratterizzato esa- 
minando quanto ognuna delle variabili 
originali incida su di esso. 

I risultati dell'analisi fattoriale dei 
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nostri dati furono assai netti. I valori 
del reparto emersero come un fattore 
a se. La maggior parte delle voci del- 
le nostre sei scale era fortemente cor- 
relata a questo fattore. Ciò valeva in 
particolare per la scala e per le voci 
che riflettevano l'apertura, il senso di 
partecipazione e, in misura minore, la 
fiducia nel reparto e l'assunzione di re- 
sponsabilità. Designammo il fattore nel 
suo complesso come « apertura sociale 
e coinvolgimento nel reparto ». Ora era 
possibile misurare questa dimensione 
costruendo una scala con le domande 
che erano più o meno « sature » dì 
questo fattore. 

Il fattore dell'apertura sociale aveva 
interessanti rapporti con le dimensioni 
dell'autorità e del nutrimento, che 
emergevano come gli altri due fattori 
principali dell'analisi. La nostra misu- 
razione dell'autorità si fondava sulle vo- 
ci che riflettevano un'osservazione fat- 
ta in ricerche precedenti: in una situa- 
zione ospedaliera gli atteggiamenti ver- 
so l'autorità sono messi in luce dalla 
misura in cui ì pazienti preferiscono 
essere controllati dal personale, me- 
diante regole rigide e la repressione del 
comportamento anomalo. Si può dire 
che i pazienti che rispondono afferma- 
tivamente a queste domande desiderano 
che l'ospedale sia una autocrazia be- 
nevola. 



Gli studiosi che elaborarono questa 
dimensione dell'autorità avevano previ- 
sto che avrebbe dato risultati opposti 
rispetto all'atteggiamento prevalente in 
una comunità terapeutica. I nostri re- 
perti confermarono solo in parte questa 
previsione: la preferenza per una auto- 
crazia benevola non equivaleva al rifiu- 
to della comunità terapeutica; in ciò sì 
riflette il fatto che la cultura del repar- 
to di Yale-New Haven non comporta 
permissività ma piuttosto l'uso fermo e 
aperto dell'autorità da parte e dei pa- 
zienti e del personale nelle situazioni 
appropriate. 

La dimensione della dipendenza (nu- 
trimento o deprivazione) era anche di- 
stinta dalla dimensione dell'apertura so- 
ciale. Anche qui la situazione è com- 
plessa e rivelatrice rispetto alle dimen- 
sioni e alla situazione del reparto in og- 
getto. I pazienti che vivevano il reparto 
come un luogo di deprivazione tende- 
vano a rifiutarne le norme, mentre l'ac- 
cettazione delle opinioni sull'apertura 
sociale era indipendente dal fatto di 
sperimentare il reparto come un luogo 
dì nutrimento. Questo risultato confer- 
mava la nostra impressione del reparto 
come luogo in cui si lavorava seriamen- 
te e in cui il personale non accettava 
l'idea che per i pazienti andasse bene 
una vita facile e comoda. 

Passammo poi a esaminare i cam- 



biamenti verificatisi nel punteggio per 
l'apertura sociale nel corso dell'ospeda- 
lizzazione dei pazienti. Qui trovammo 
una netta conferma alla nostra impres- 
sione che gli sforzi per inserire i pazien- 
ti nella cultura del reparto avevano suc- 
cesso. IL punteggio medio di un cam- 
pione di 65 pazienti entrati consecuti- 
vamente era cambiato notevolmente nel 
senso di una maggiore concordanza con 
le vedute del personale. Il cambiamen- 
to medio era altamente significativo in 
base ai criteri statistici. I punteggi per 
le dimensioni dell'autorità e del nutri- 
mento non erano mutati in modo cosi 
cospicuo. Questo risultato confermò la 
nostra impressione per cui gran parte 
del tempo trascorso in riunioni di grup- 
po e in altre situazioni sociali mirava 
ad armonizzare i nuovi pazienti con i 
valori del reparto. 

Esaminando la valutazione sul com- 
portamento dei pazienti compiuta dai 
membri del personale potemmo anche 
appurare che i pazienti non solo miglio- 
ravano durante la loro permanenza ma 
anche si comportavano sempre più con- 
formemente alle norme dell'apertura 
sociale. Studiando il rapporto fra cam- 
biamento dei valori e cambiamento del 
comportamento, facemmo una consta- 
tazione inaspettata: il cambiamento de- 
siderato tendeva a precedere gli atteg- 
giamenti desiderati; i pazienti cioè co- 
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Le mappe fattoriali indicano I rapporti del fattore I, definito 
nel fi 11 u strazione precedente, con altre voci the rappresentano 
l'autoritarismo iti sinistra) e la dipendenza la destra'K che sono 
emerse rispettivamente come fattori II e III. Ogni gruppo di vo- 
ci viene computato usando come coordinate la sua incidenza 
totale su due fattori. L'apertura sociale e l'isolamento per defi* 
frizione si situano vicini all'asse del fattore 1. La mappa a si* 
nistra mostra che l'autoritarismo, cioè il desiderio di una sai* 



da autorità, non è I come ci sì poteva aspettare! esalta mente al* 
l'opposto dell'apertura sociale, anche -e ha una certa correlazio- 
ne con l'isolamento. La mappa a destra mostra che la sfiducia 
nel personale i deprivazione t è legata al rifiuto della cultura 
del reparto, mentre una percezione del personale come be- 
nevolo "nutrimento' non ha quasi alcuna correlazione con 
i due polì del fattore della comunità terapeutica, che sem- 
bra quindi indipendente dal nutrimento e dalla depriva/ uni.-. 
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Qui -oin> rappresentati i e umilia nitri ti mèdi nei punteggi dei pazienti per Paperliira 
Moriate (linea cotoniteli 1* benevolenza del personale f linea nera), e l'autoritarismo 
( linea grigia!. I cambiamenti sono sempre statisticamente lignificativi per l'apertura 
boriale; dopo quattro settimane per la benevolenza del personale; dopo quattro set- 
timane e alla dimissione per Tautoritarismo. Il punteggio dei personale sull'apertura 
sociale era di 1,2 unità più alto di quello dei pazienti alla loro ammissione; la discre- 
panza si ri duceva alla metà dopo 10 settimane, cioè al momento della dimissione. 



mi net a vano ad agire conformemente ai 
valori del reparto prima che questi 
cambiamenti divenissero evidenziabili 
in un questionario sugli atteggiamenti, 
Il nostro materiale sullo studio del 
curriculum risultò utile per la compren- 
sione dì questo fenomeno fra i pazien- 
ti di una comunità terapeutica. Esso ci 
forni diverse descrizioni della fase ini- 
ziale dell'ospedalizzazione da parte di 
pazienti moìto ricettivi, Questi pazienti 
insistevano sul fatto che le toro prime 
esperienze nel reparto avevano avuto 
un carattere inatteso. La maggior parte 
di loro si aspettava un'atmosfera da 
sanatorio o da * fossa dei serpenti », 
e invece avevano incontrato membri del 
personale e altri pazienti che desidera- 
vano informarsi sui loro problemi, 

"Tua paziente, descrìvendo la sua pri- 
ma giornata nel reparto, affermò: 
« Rimasi molto sorpresa vedendo che 
venivano da me e mi chiedevano: 



"Perché sei entrata qui?"». A proposito 
della propria reazione nei giorni succes- 
sivi ella disse: « Cominciai a parlare 
con molte persone, membri del perso- 
nale e pazienti. Cominciai a vedere i 
mìei problemi,., a divenire più obietti- 
va... non avendo mai avuto le idee cosi 
chiare sui motivi che mi avevano get- 
tato in questa malattìa ». Descrivendo 
come era entrata a far parte del repar- 
to e come ne aveva appreso le abitu- 
dini, affermò: * Ciò avvenne in realtà 
soprattutto parlando. È impressionante 
l'intensità di questo reparto... c T è un'at- 
mosfera cosi intensa che ci si adatta 



rapidamente e si comincia a vedere i 
propri problemi in modo più obiettivo 
perché si è continuamente gettati in si- 
tuazioni in cui se ne deve parlare... 
Tutte le persone qui hanno molte cose 
in comune e sembrano sinceramente in- 
teressate al benessere degli altri ». 

Un altro paziente osservò: * Quando 
entrai, desideravo soltanto starmene per 
conto mio, ma ì pazienti cominciarono 
a interrogarmi,,. Ti dicono di parlare 
coi pazienti, di interrogarli sui loro pro- 
blemi »< 

Tutti i pazienti studiati fecero descri- 
zioni di questo tenore. Sì evidenziò che, 
dal momento in cui entra nel reparto, 
un paziente si trova di fronte ad aspet- 
tative che derivano dal sistema di va- 
lori dell'apertura sociale. Il comporta- 
mento dei pazienti esperti e dei mem- 
bri del personale spinge intensamente 
il nuovo venuto a comportarsi confor- 
memente alle norme del reparto, cioè 
ad avere fiducia negli altri, a parlare 
apertamente con loro dei suoi proble- 
mi e quindi a lasciarsi coinvolgere co- 
me membro della comunità. Gli sforzi 
iniziali del sistema sociale mirano a in- 
durre il paziente ad agire in modo di- 
verso. Solo in seguito egli accetta il 
sistema di convinzioni in cui le sue 
azioni si riflettono, 

11 cambiamento di atteggiamento è 
tuttora un aspetto critico del processo 
della comunità terapeutica, anche se 
non occupa nell'organismo sociale il 
posto che ritenevamo all'inizio. Infatti 
ritenevamo che i pazienti venissero tra- 
sformati per il fatto che mutavano o 
sembravano mutare i loro atteggiamen- 
ti su quello che doveva essere il modo 
di comportarsi o dì sentire, mentre in 
realtà il cambiamento di atteggiamento 
ha la funzione di sostenere il processo 
sociale e la cultura dei reparto. 

Lo stile dell'apertura sociale della co- 
munità terapeutica non è un aspetto 
stabile e omogeneo: si trutta di una cul- 
tura in equilìbrio cronicamente instabi- 
le. Essa esige che i pazienti agiscano 
apertamente, siano coinvolti, responsa- 
bili e *savi» proprio quando si sentono 
più chiusi, passivi e malati. Esige che ì 
pazienti e il personale si espongano da 
vicino al comportamento patologico de- 
gli altri pazienti e assumano di fronte 
a esso un atteggiamento tale da pro- 



li processo di ospedalizzazione in una comunità terapeutica è strettamente collegato 
alla progressione lungo una Mala valutativa (dal basso in alto nella pagina a fronte), 
che dipende dal grado dì osservazione, dallo >lato di privilegio la sinistrai e dalla te» 
rapia applicabile relativa alle condizioni del paziente Ut destra}. Per usempio, un pa- 
ziente che entri muto o psicotico iti ospedale potrebbe progredire come indicato* La 
comunità partecipa alla guarigione aiutando il paziente a progredire da un li v ci In al 
successivo, 1 privilegi sono elargiti al paziente ìn funzione del suo miglioramento ma 
non sono strettamente dipendenti da una rigida valutazione dei livelli raggiunti. La 
dimissione dovrebbe aver luogo quando il paziente raggiunge Tapice della scala. 
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CONDIZIONE DI PRIVILEGIO 



VALUTAZIONE DEL PAZIENTE 



APPROCCIO TERAPEUTICO 




Approvazione per Ja 
ricerca di un lavoro, 
inizio della terapia 
fuori dell'ospedale 



Permessi più lunghi 

A 



Permessi di use Ma 




Consiglio 
di controllo 
del pazienti 

A 



Gruppo di controllo 



t 



Comitato dei pazienti 



LE COSE VANNO BENE AN- 
CHE QUANDO HA PERMESSI 
PROLUNGATI? 



SI 



É RIUSCITO A PROCURARSI 
UN LAVORO, LE VISITE A CA- 
SA SONO ANDATE BENE, HA 
ORGANIZZATO LA TERAPIA 
ESTERNA? 



NO 



NO 



> 



A 



SI 



SI COMPORTA BENE E 
RESPONSABILITÀ NEL 
RUOLO IN REPARTO? 



CON. 
SUO 



NO 



A 



SI 



AGISCE CON RESPONSABILI- 
TÀ VERSO GLr ALTRI? 



NO 



<r 



> 



si 



Non osservato 

A 




AGISCE CON RESPONSABILI- ' 

TA VERSO SE STESSO? ^- 

A 



SI 



NO 



> 



Controllo 
ogni 

cinque minuti 



A 



Accompagnalo 
da un paziente 



Accompagnato 
da un membro 

del personale 



NO 



DISCUTE I PROBLEMA 



Sf 



PARLA SENSATAMENTE? 

A 



PARLA? 



SI 



NO 



"> 



NO 



<r 



NO 



SI 



FISICAMENTE IMMOBILE? 



Sostegno sociale; differimento della di- 
missione; indagine sui problemi con- 
nessi alla dimissione, 



Assistenza per J problemi ex tra -ospe- 
dali eri {consigli per il lavoro, te atti- 
vità domestiche, la sistemazione sco- 
lastica); sostegno del gruppo. 



Pressione sociale; rinvio dei permessi 
e della preparazione per la dimis- 



Perdita della situazione di controllore; 
blocco del privilegi; si discute II com- 
portamento responsabile. 



SI congelano I privilegi; si esercitano 
pressioni sociali; viene discusso 11 
comportamento responsabile. 



Si fa pressione perché parli più aper- 
tamente; lo si spinge airauloìndagirie. 



L'irrazionalità viene ignorata e/o sco- 
raggiata; il paziente viene trattato co- 
me se fosse capace di reagire. 



Viene trattato come se comprendesse; 
si esercita una pressione sodato par* 
che comunichi; viene ignorato il suo 
silenzio. 



Pressione del gruppo, incoraggiamen- 
to; Il paziente viene guidato nelle abi- 
tuali attività dei reparto. 
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RIFIUTANTI 



AMMISSIONE 1 SETTIMANA 



4 SETTIMANE 



10 SETTIMANE 

(DURATA MEDIA 

DELLA PERMANENZA) 



Attraverso i punteggi dell'apertura sociale si definiscono quattro tipi dì pazienti. Per 
ognuno di essi sono rappresentate ron le linee continue le parti del profilo che defi- 
nisce il tipo, I prcconverliti entrano nel gruppo di sposti ad adottarne i valori. I con- 
vertiti tendono a essere più gravemente disturbati ma il loro comportamento migliora 
con Timi i» del gruppo- I rinneganti e ì rifiutanti sono quelli che migliorano meno. 
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I dati raccolti dagli ospedali statali e locali degli Stali Uniti mostrano la tendenza ver- 
so ospedalizzazioni più numerose e più brevi. Il numero dei ricoverati residenti {linea 
colorata) tende a ridursi, mentre le ammissioni annuali (lìnea nera) aumentano. 



durre un cambiamento. Questi diffìcili 
compiti sono motivati e guidati dalla 
cultura del reparto. 

Le norme dell'apertura sociale defi- 
niscono il ruolo del paziente nella co- 
munità terapeutica. Questa definizione 
del ruolo si contrappone alle moltepli- 
ci pressioni a cui il paziente è sotto- 
posto al momento dell'ammissione, 
pressioni che tendono a fissare come 
permanentemente deviami le opinioni 
del paziente su se stesso e il modo in 
cui la società Io vede. Invero tutta la 
cultura della comunità terapeutica può 
essere considerata, al livello più sempli- 
ce di analisi, come il tentativo di neu- 
tralizzare gli effetti dell'ammissione in 
ospedale. Poiché la decisione di ricove- 
rare un paziente segue inevitabilmente 
a un complicato processo che implica 
il fallimento degli altri sforzi per af- 
frontare i problemi, la neutralizzazione 
dei suoi effetti può essere un compito 
assai difficile. 

/"^'è da aspettarsi che i singoli pazien- 
ti reagiscano in modo diverso al- 
l'approccio con la comunità terapeuti- 
ca. Abbiamo constatato che uno dei 
modi più significativi per distinguere i 
tipi diversi ma ricorrenti di esperienze 
ospedaliere è Tesarne di un profilo dei 
cambiamenti dì atteggiamento avvenu- 
ti nel corso dell'ospedalizzazione. Si 
sono potuti distinguere tre gruppi prin- 
cipali, che abbiamo chiamato: ì precon- 
vertiti, i convertiti e i rifiutanti o rin- 
neganti. 1 preconvertiti, che avevano un 
punteggio dì apertura sociale uniforme- 
mente alto nella prima settimana di 
ospedalizzazione, erano persone meno 
disturbate, tendenzialmente provenienti 
dalle classi sociali più elevate. ] con- 
vertiti, il cui punteggio si era elevato 
dopo un periodo di almeno una setti- 
mana» erano quasi tutti adolescenti, più 
gravemente disturbati e con un miglio- 
ramento comportamentale più lento. 1 
rifiutanti o rinneganti, che avevano un 
punteggio basso o che cadeva dopo un 
aumento iniziale, erano pazienti più 
anziani che miglioravano meno e che 
provenivano dalle classi sociali più 
basse. 

Il profilo del preconvertito è esem- 
plificato dal caso di Mary, una casa- 
linga che aveva da poco passato la 
trentina e che era entrata in reparto a 
causa di un tentato suicidio seguito a un 
periodo di conflitti coniugali e dì crisi 
personale. Provenendo dai ceto medio- 
superiore, ella aveva avuto diverse 
esperienze simili alla vita in una tìpica 
comunità terapeutica, esperienze quali 
il coli e gè, il campeggio estivo e il lavo- 
ro con la lega delle donne elettrici. 
L'ospedalizzazione le forni immediata- 



mente un senso di sollievo per il sem- 
plice fatto che l'allontanava dalla situa- 
zione che provocava ìa sua depressio- 
ne. Si mise subito in contatto coi pa- 
zienti e col personale, che la spinsero 
a discutere con loro gli eventi che ave- 
vano portato alla sua ospedalizzazione. 
Inoltre, poiché desiderava « comportar- 
si bene * in ospedale, ella sali rapida- 
mente ì gradini della gerarchia del pri- 
vilegio, comprese rapidamente le nor- 
me del reparto sul buon comportamen- 
to e cercò di adeguarvisi. 

Una paziente di questo tipo potrà 
adottare due diverse modalità dì 
comportamento nel corso dell'ospeda- 
lizzazione: potrà tendere ad assumere 
una modalità costante di autorivelazio- 
ne, di accettazione delle osservazioni 
degli altri (compreso il marito) e di con- 
tinuo progresso terapeutico; invece Ma- 
ry cercò di «recitare» il ruolo dì pazien- 
te adottando apparentemente un buon 
comportamento ma evitando dì lasciar- 
si coinvolgere nel problema critico della 
tensione coniugale. A poco a poco si 
sviluppò una crisi, man mano che Ma- 
ry incominciò a reagire a! suo medico 
di reparto e agli altri membri del per- 
sonale come aveva reagito col marito. 
Solo attraverso una serie di scoppi d'i- 
ra, che le furono fatti rilevare dal per- 
sonale, cominciò a rendersi conto degli 
aspetti distruttivi del proprio comporta- 
mento. Da allora in poi divenne capace 
di interagire maggiormente col marito 
nella terapia congiunta e di program- 
mare la dimissione e una successiva te- 
rapia come paziente esterna. 

Il tipico convertito al reparto ha una 
esperienza del tutto diversa dell'ospe- 
dalizzazione. Molti di questi pazienti 
vengono in ospedale con gravi disturbi 
nella percezione della realtà, cioè con 
una psicosi. Ne è esempio un adole- 
scente che abbiamo studiato da vicino: 
Bill non aveva avuto quel tipo di pre- 
cedenti esperienze sociali che potevano 
familiarizzarlo con la cultura di una 
comunità terapeutica. Il suo deteriora- 
mento, prima che entrasse in ospedale, 
era stato preceduto da una lunga sto- 
ria di isolamento sociale. Inoltre egli, 
al pari di molti altri pazienti simili, 
proveniva da una famiglia in cui senza 
volere si incoraggiavano o si rinforza- 
vano la bizzarria o l'irrazionalità. 

In ospedale Bill all'inizio era diffi- 
dente verso il personale e verso la forte 
pressione che gli veniva fatta perché 
esponesse i suoi sentimenti e i suoi pen- 
sieri. Riuscì a farsi coinvolgere nelle 
attività sociali e dì gestione del repar- 
to solo dopo aver sviluppato un rap- 
porto securizzante col suo medico di 
reparto e con altri membri del perso- 
nale. Essi percepirono questo suo biso- 



gno e gli dedicarono più tempo di 
quanto avrebbero dedicato a un pazien- 
te qualunque. Furono anche decisivi la 
partecipazione dei suoi genitori alle at- 
tività terapeutiche e certi segni che mo- 
strarono come essi fossero decisi a 
cambiare. Come accade con molti ado- 
lescenti, quando acquistò fiducia nel re- 
parto Bill divenne un convinto sosteni- 
tore dei valori della comunità tera- 
peutica. 

I pazienti dei terzo gruppo di solito 
hanno avuto poche esperienze simili a 
quelle della comunità terapeutica e 
spesso sono piuttosto gravi. Perciò in- 
contrano gravi difficoltà ad accettare i 
valori della comunità terapeutica. An- 
che se un paziente del genere deside- 
ra rispondere, la sua passività e la non 
familiarità con il concetto di discus- 
sione aperta dei sentimenti e dei pro- 
blemi possono ritardarne il progresso, 

Charles, un uomo che aveva passato 
la cinquantina, e che era stato ospeda- 
lizzato per alcolismo e depressione, ri- 
fiutò di stabilire contatti con gli altri 
pazienti e di assumere responsabilità 
nel reparto. Insisteva sul fatto che sof- 
friva solo di disturbi rìsici e minaccia- 
va di uscire dall'ospedale. Fu curato 
per l'alcolismo, ma non si riusci a in- 
durlo a discutere delle sue difficoltà 
psicologiche. Fu dimesso dopo un me- 
se in quanto il personale ritenne che 
anche un'ulteriore permanenza non gli 
avrebbe portato giovamento. 

I tre tipi di pazienti dopo la dimis- 
sione hanno in genere esperienze assai 
diverse. Nei preconvertiti il buon cur- 
riculum precedente, assieme alla pro- 
lungata attenzione terapeutica per i 
problemi che hanno precipitato la crisi, 
contribuiscono a provocare in genere 
una buona ripresa. La catamnesi dei 
convertiti tende ad avere un esito ab- 
bastanza buono ma con periodi occa- 
sionali di scompenso. A seconda della 
capacità del paziente e dei familiari di 
anticipare tali crisi e di farsi aiutare a 
superarle, tali pazienti possono miglio- 
rare nel corso della loro vita dopo 
l'ospedalizzazione. ì pazienti del terzo 
gruppo hanno la catamnesi più negati- 
va, probabilmente non solo perché han- 
no tratto meno giovamento dall'ospeda- 
lizzazione, ma anche perché la loro 
esperienza precedente e il loro distur- 
bo psicologico hanno limitato sia la 
reazione durante l'ospedalizzazione sia 
il miglioramento successivo. 

La canalizzazione del ruolo non si li- 
mita alla situazione psichiatrica, ma 
costituisce un importante ingrediente in 
quei gruppi i cui membri mirano ad 
aiutarsi, come la lega antialcolica. 
Compare anche nei culti terapeutici 



delle società primitive, in cui sono fat- 
tori importanti il coinvolgimento so- 
ciale nel culto e l'apprendi mento di un 
comportamento di ruolo attraverso le 
altre persone che partecipano al culto. 
Sembra quindi che l'approccio della co- 
munità terapeutica sìa una modalità so- 
ciale umana fondamentale e rappresen- 
ti una riscoperta più che una scoperta. 

La canalizzazione del ruolo può es- 
sere importante per molti problemi so- 
ciali che implicano istituzioni e indivi- 
dui. Per esempio, le prigioni sono no- 
toriamente centri di addestramento per 
carriere criminali e raramente conse- 
guono la riabilitazione dei loro ospiti. 
L'insistenza da parte della società sul- 
l'aspetto punitivo e deterrente e, in ge- 
nere, la predominanza della cultura dei 
detenuti, costituiscono gravi ostacoli al- 
l'introduzione di un approccio fondato 
sulla canalizzazione del ruolo e miran- 
te a favorire l'assunzione di ruoli non 
criminali per i carcerati dimessi. Tutta- 
via si sono tentati esperimenti che im- 
plicano l'uso degli altri carcerati come 
modelli dì ruolo con notevole successo. 

Similmente l'addestramento al lavoro 
di disoccupati provenienti dai ghetti ur- 
bani e che sono degli e ossi duri * ha 
avuto il massimo successo quando gli 
addestra ndì sono stati incoraggiati a 
sviluppare un'intensa lealtà reciproca 
all'interno del gruppo. Questo atteggia- 
mento permette poi di gettare un ponte 
verso la situazione di lavoro, dove 
l'adattamento degli addestrandi è favo* 
rito da un capo esperto che ha la stes- 
sa provenienza etnica e che risiede nel- 
la stessa zona. 

Le modalità della comunità terapeu- 
tica sono anche rilevanti ai finì degli 
attuali cambiamenti sociali. I giovani, 
alienati dalle situazioni sociali stabilite, 
partecipano a esperienze come la vita 
comunitaria, le organizzazioni per l'at- 
tivismo politico e a vari incontri di 
gruppo. La motivazione di queste nuove 
modalità sociali è simile alla motiva- 
zione che sottende la canalizzazione del 
ruolo in una comunità terapeutica: il 
desiderio di influire sullo stato che de- 
riverà all'individuo dal suo contatto 
con un'organizzazione. Molti giovani 
desiderano evitare quelli che a loro 
sembrano gli effetti disumanizzanti del- 
la vita, dello studio o del lavoro in 
grandi organizzazioni. La cultura dei 
loro gruppi sperimentali cerca di faci- 
litare nuovi ruoli sociali che permetta- 
no ai partecipanti di trovare nuove so- 
luzioni personali per vivere in una so- 
cietà complessa. Per le organizzazioni 
esistenti che desiderano spostare verso 
queste finalità la loro funzione interna, 
la comunità terapeutica può offrire di- 
rettive assai utili. 
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Comunicazioni tra le formiche 

e i loro ospiti 

Alcune formiche allevano varie specie di artropodi 
Questi riescono a farsi accogliere e allevare perché 
possiedono il loro stesso linguaggio chimico e fisico 

di Beri Holldobier 



Tra gli artropodi si osserva un cu- 
rioso fenomeno scoperto circa 
un secolo fa e che offre tuttora 
ampia materia di studio. Numerose spe- 
cie di insetti e altri artropodi vivono 
come parassiti presso le formiche. Essi, 
che abitano i loro formicai e traggono 
i massimi benefici da questa coabi fazio- 
ne, per questa loro abitudine vengono 
chiamati mirmecofìli. Benché spesso si 
nutrano delle larve delle formiche loro 
ospiti, non solo vengono sempre trat- 
tati nel migliore dei modi, ma anche le 
loro larve vengono nutrite, governate e 
custodite come se fossero quelle delle 
stesse formiche* 

Come fanno queste specie mirmeco- 
file a farsi accogliere cosi benevolmen- 
te? Le formiche, come tutti gli anima- 
li sociali, sono capaci di comunicare tra 
loro, mediante una specie di * codice » 
che permette alla colonia di compiere 
in collaborazione varie attività quali la 
costruzione del nido, la ricerca del ci- 
bo, l'allevamento delie larve e la dife- 
sa dai nemici. Il fatto che le formiche 
non trattino i loro ospiti come estra- 
nei ci fa ritenere che questi abbiano 
acquisito in qualche modo il codice con 
cui le formiche comunicano tra loro. 

Gli studi compiuti sul comportamen- 
to sociale e le comunicazioni tra le for- 
miche negli ultimi 10 anni, hanno for- 
nito numerose informazioni che ci per, 
mettono ora d'indagare anche le rela- 
zioni esìstenti tra le specie mirmecofi- 
le e i loro ospiti* Tra le migliaia di 
specie mirmecofile (tra cui vj sono arac* 
nidi, collemboli. mosche, vespe e altri 
insetti) i coleotteri appartenenti alla fa- 
miglia Staphylinidae sono quelli che 
hanno realizzato un tipo di parassiti- 
smo particolarmente avanzato. Per que- 
sto motivo mi sono dedicato esclusiva- 
mente a questa famiglia di mirmecofili, 
indagando dettagliatamente il loro mo- 
do di comunicare con determinate spe- 
cie di formiche* 

H grado di parassitismo varia molto 



nelle diverse specie di coleotteri. Alcu- 
ni vivono lungo gli itinerari percorsi 
dalle formiche foraggere per il traspor- 
to del cibo, altri all'esterno del formi- 
caio, nel cumulo di detriti chiamato 
acervo, altri ancora entro il nido, però 
nelle camere più esterne, mentre ì più 
organizzati vivono proprio nelle camere 
in cui si allevano le uova e le larve. 
Considereremo per primi proprio que- 
sti ultimi. 

Un tìpico esempio è costituito da 
una specie europea, VA temei es pubico!- 
Us, che durante il suo stadio larvale vi- 
ve nel nido di una formica che abita nel 
legno* la Formica potyctena. Ho osser- 
vato che l'adozione delle larve del co- 
leottero dipende soprattutto dalla pre- 
senza dì determinate sostanze chimiche, 
La larva secerne da ghiandole che si 
trovano nel suo tegumento una sostan- 
za che sembra attrarre le formiche. 
Questa sostanza potrebbe essere simile 
a un ferormoni secreto dalle larve del- 
le formiche per fare si che gli adulti 
si occupino del loro allevamento. Le 
formiche adibite all'allevamento delle 
larve reagiscono al messaggio chimico 
trasmesso dalle larve di Atemeìes oc- 
cupandosi attivamente della loro ali* 
me nt azione. Ho potuto dimostrare l'ef- 
fettiva presenza di un mediatore chi- 
mico attraverso due esperimenti. Me- 
diante traccianti radioattivi è stato pos- 
sibile dimostrare uno scambio di so- 
stanze tra le larve di coleotteri e le for- 
miche* Ponendo delle larve di coleot- 
teri davanti a un nido di formiche, do- 
po averle preventivamente rivestite di 
gommalacca, in modo che le sostanze 
da esse scerete non fossero percepibili, 
si è notato che le formiche o non av- 
vertivano la loro presenza o addirittura 
le allontanavano. Bastava che anche un 
solo segmento delle larve non fosse ri- 
vestito dalla gommalacca, per indurre 
le formiche ad accogliere le larve nel 
nido e a prenderne cura. Le formiche 
inoltre trasportavano entro il nido an- 



che frammenti di carta da filtro imbe- 
vuti delle secrezioni delle larve dei co- 
leotteri. 

T e larve avevano anche un altro mez- 
zo per convincere le formiche ad 
alimentarle, Erano capaci di inùtare il 
comportamento tenuto dalle larve delle 
formiche quando chiedevano con de- 
terminati movimenti il cibo agli indivi- 
dui adulti adibiti al loro allevamento. 
Quando una larva viene sfiorata dalle 
antenne o dall'apparato boccale di un 
adulto, si muove cercando di venire in 
contatto con la testa di questo. Se la 
larva riesce a raggiungere il labbro del- 
la formica, immediatamente essa rigur- 
gita un pò* di cibo. Sembra che le lar- 
ve dì coleotteri siano addirittura più 
abili delle stesse larve di formiche nel 
richiedere il cibo, ottenendone in mag^ 
giore quantità. Per riuscire a misurare 
la quantità di cibo distribuito alle larve 
nel nido, rifornii le formiche dì cibo 
contenente fosfato di sodio radioattivo. 
Questo esperimento dimostrò che in 
una popolazione mista di coleotteri e di 
larve di formiche* erano i coleotteri a 
ottenere la maggior parte del cibo. La 
presenza di larve dì coleottero riduce- 
va la normale razione alimentare delle 
larve di formiche, mentre la presenza 
di larve di formiche non faceva varia- 
re la quantità dì cibo ricevuta dalle 
larve di coleotteri. 

Ci si può chiedere come faccia la 
colonia delle formiche a sopravvivere 
nonostante la competizione delle larve 
dei coleotteri che non solo sottraggono 
loro il cibo, ma divorano anche le lar- 
ve delle formiche che si trovano nel 
nido. La spiegazione è semplice: le lar- 
ve di coleottero sì divorano tra loro e 
non sono capaci di distinguere attra- 
verso l'odore le larve della loro specie 
e quelle delle formiche. Decimano 
quindi anche la propria popolazione, al 
contrario di quello che fanno le larve 
delle formiche. Di solito infatti, nei ni- 




Unn giovane larva del gttnere Àtemele.% ospite del genere For- 
miate viene nutrita da una operaia adibita all'allevamento delle 



larve nel nido* .Non solo i coleotteri, ma anche vespe e altri air* 
tropo di vengono ospitati e nutriti da varie specie di formiche. 




Unu larva di coleottero si procura riho supplementare divoran- 
do le piccole larve di formiche che la circondano. Le larve di 



coleottero spesso si divorano anche tra loro* Il formicaio ripro- 
dotto in queste due fotografie è stato ricostruito in laboratorio. 
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GHIANDOLE 




SEZIONE 
TRASVERSALE 








La sostanza chimica secreta da una fila dì ghiandole disposte lungo l'addome della 
larva del coleottero (in atro) fa si che la formica ospite sì occupi attivamente di essa 
(i ■ p. Esperimenti con traccianti radioattivi (Ninno dimostrato che la formica assaggia 
le sostanze scerete dalla larva. Il contatto con la formica fa flettere la larva; se questa 
riesce a raggiungere la bocca dell'ospite (5), e a stimolarla ottiene una gocciolina dì 
cibo rigurgitato. 1 disegni dì questo articolo sono stati eseguiti dalla moglie dell'autore. 



di, le larve di formiche sono ammas- 
sate, mentre quelle di coleottero sono 
isolate. In particolare le larve apparte- 
nenti al genere Lomechusa divorano 
tutte le larve che le circondano. 

I coleotteri appartenenti al genere 
A te mele s coabitano con due specie di 
formiche diverse* una durante Testate 
e un'altra durante l'inverno. Dopo che 
le larve si sono trasformate in pupa 
nel nido di colonie appartenenti al ge- 
nere Formica* si spostano, in autunno, 
nei formicai abitati dalle popolazioni 
appartenenti al genere Myrmica, che 
comprende formiche dal colore bruno 
scuro, carnìvore. La ragione di questa 
migrazione autunnale è stata scoperta 
facilmente. Mentre il genere Formica, 
cessa di alimentare le larve durante 
1 v i n verno, il genere Myrmica non in- 
terrompe il loro allevamento. Nei nidi 
di Myrmica y i giovani coleotteri, anco- 
ra sessualmente immaturi, vengono cu- 
rati e nutriti fino a primavera, stagione 
in cui ritornano nei nidi di Formica, 
per accoppiarsi e deporre le uova. In 
questo modo i cicli biologici di A te- 
mei es, di Formica e di Myrmica sono 
cosi ben sincronizzati che i coleotteri 
possono sfruttare nel modo più com- 
pleto i vantaggi offerti dalla organizza- 
zione sociale delle due specie di for- 
miche che li ospitano. Sotto questo 
punto di vista YAtemeles è un chiaro 
esempio dì evoluzione adattiva. Le lar- 
ve di Lomechusa, anch'esse parassite 
del genere Formica, non migrano du- 
rante l'inverno; dopo ìa schiusa si tra- 
sferiscono in un'altra colonia dello 
stesso genere, dove predano le scorte 
di cibo. Sembra probabile che Y A teme- 
les abbia dapprima invaso le colonie di 
Formica e abbia solo più tardi scoper- 
to le abitudini invernali del genere 
Myrmica, sviluppando un secondo tipo 
di codice per farsi accogliere anche da 
questi ospiti. 

Prima di lasciare il nido di Formica 
all'inizio dell'autunno, YAtemeles si fa 
rifornire di cibo in quantità sufficiente 
per la migrazione. Dapprima attira l'at- 
tenzione delle formiche toccandole con 
le antenne, quindi fa loro rigurgitare il 
cibo paleggiando con le mascelle e il 
primo paio di zampe l'apparato boc- 
cale (si veda i' illustrazione in basso a 
pagina 35). Riprese filmate ad alta ve- 
locità permettono di osservare che an- 
che !e formiche usano la stessa tecnica 
per nutrirsi tra loro. 

Pome fanno i coleotteri durante le lo- 
ro migrazioni a individuare i nidi 
di Myrmica? I nidi di Formica si tro- 
vano generalmente nei boschi, mentre 
la Myrmica costruisce i suoi formicai 
nei prati, in prossimità dei boschi. Si 
può dimostrare sperimentalmente che 



quando YAtemeles lascia la sua prima 
abitazione, si dirige verso le zone in 
cui la luminosità è più elevata. Questo 
spiega come questi coleotteri riescano 
a raggiungere le zone più aperte dove 
vivono le formiche del genere Myrmi- 
ca. Raggiunti i prati però, i coleotteri 
devono adottare altri accorgimenti per 
raggiungere i formicai. Effettuando 
esperimenti di laboratorio, ho potuto 
constatare che essi vengono attirati dal- 
l'odore delle loro future espiti. L'odore 



deve essere trasportato dal vento, se 
l'aria è ferma il coleottero non riesce a 
percepirlo. Stranamente il coleottero è 
solo temporaneamente sensibile a que- 
sto odore; la sua capacità dì percepirlo 
dura solo le due settimane che seguo- 
no l'allontanamento dal nido di Formi- 
ca* (Durante la primavera ì coleotteri 
ritrovano le abitazioni di Formica nella 
stessa maniera). 

Dopo aver trovato un formicaio di 
Myrmica, il coleottero si fa riconosce- 



re e adottare mediante la secrezione dì 
determinate sostanze chimiche. Dappri- 
ma sfiora delicatamente con le anten- 
ne la formica, quindi solleva restremi- 
tà del suo addome verso l'ospite. La 
formica reagisce * assaggiando » la se- 
crezione di determinate ghiandole che 
vengono chiamate * ghiandole dei gra- 
dimento », perché la loro secrezione 
sembra sopprimere l'istinto aggressivo 
delle formiche. Queste vengono succes- 
sivamente attratte da una serie di 
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L'ai trazione esercitata dalle secrezioni dei coleotteri è stata mi- 
surata sperimentalmente (in alto). I controlli in tre esperimenti 
erano normali larve di coleotteri* Quando le larve normali e al* 
tre rivestite di gommalacca venivano collocate ncll'an li camera, 
le formiche trasportavano tutte le larve normali nel nido e non 
quelle verniciate. La maggior parte delle larve verniciate veniva 
invece portata nell'acervo* Mettendo a disposizione delle formi* 



che larve solo parzialmente rivestite dì gommalacca, si notava 
che esse le trasportavano quasi tutte nel nido. Dovendo sceglie- 
re tra larve normali e altre i cui secreti erano stati asportati la- 
vandoli con acetone, le formiche accoglievano quasi tutte le 
larve normali, mentre gettavano nell'acervo le larve deodorate. 
Dovendo scegliere tra pezzetti di carta da filtro imbevuti dei 
secreti di larve e privi di questi* le formiche sceglievano i primi. 
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La migrazione tìeìVÀ temei es dalla sua residenza estiva, presso il genere Formica, verso 
quella Su veniale, presso il genere Myrmica, è regolata da una sensazione olfattiva. Al- 
l'inizio dell'esperimento lui ulto) i coleotteri erano sparsi in un recipiente circolare* 
Facendo passare aria che aveva € odore $ di Myrmìca attraverso uno degli otto fori 
lungo il bordo del recipiente, se notava che, dopo I" minuti (in basso), la maggior 
parte dei coleotteri si era ammucchiata In prossimità del foro da cut usciva l'odore. 



ghiandole che si trovano ai due lati del- 
l'addome del coleottero; queste ghian- 
dole sono state da me chiamate 
* ghiandole dell'adozione » in quanto 
nessuna formica accoglie il coleottero 
senza averne assaggiato la secrezione; 
probabilmente l'odore dì questa secre- 
zione è del tutto simile a quello che 
caratterizza questa specie di formiche. 
Infine il coleottero abbassa l'addome 
in modo che ìa formica si possa avvi- 
cinare, essa lo afferra allora per le se- 
Iole che circondano le ghiandole late- 
rali e lo trasporta all'interno del nido, 
UÀtemeìes non è Tunica specie min- 
mecofila capace dì coabitare con più 
specie di formiche. Più di 50 anni fa, 
l'entomologo William Morton Wheeler 
scopri che ì coleotteri appartenenti al 
genere Xenadusa cambiavano abitazio- 
ne secondo le stagioni. Le larve vive- 
vano insieme al genere Formica duran- 
te l'estate e divenute adulte, durante 
l'inverno andavano ad abitare insieme 
al genere Camponotus. È interessante 
notare che anche questo genere dì for- 
miche continua ad allevare le larve an- 
che durante l'inverno. Sì ritiene che 
l'evoluzione del genere Xenodttsa sia 
avvenuta parallelamente a quella pre- 
cedentemente descritta del genere A te- 
mei ex. 

Al contrario dei coleotteri apparte- 
nenti ai generi Alemeìes, Lomechusa e 
Xenadusa* numerosi altri generi di co- 
leotteri della famìglia Staphytìnidae non 
sono in grado di farsi accogliere all'in- 
terno dei formicai, nelle camere dove 
vengono allevale le larve, in quanto non 
possiedono il ■ linguaggio chimico » a- 
datto. Il genere europeo Dinar da, per 
esempio, viene accolto solo nelle came- 
re più esterne del formicaio del suo 
ospite, la specie Formica sanguinea* La 
Dinar da, fa assaggiare all'ospite il se- 
creto delle sue ghiandole del gradimen- 
to, ma questo è appena sufficiente a far 
tollerare il coleottero e non a farlo am- 
mettere all'interno del nido. La Dinarda 
deve perciò adattarsi a vivere con il ci- 
bo che può trovare o rubacchiare nelle 
camere periferiche. Si ciba quindi delle 
formiche morte che non sono ancora 
state portate fuori dal formicaio e del 
cibo che riesce a rubare alle operaie. 
Solo raramente riesce a impadronirsi 
di un rigurgito di cibo intercettandolo 
mentre viene passato da una formica 
adibita alla nutrizione delle operaie. In 
qualche caso il coleottero riesce ad av- 
vicinarsi a una formica e a farle rigur- 
gitare il cibo toccandole l'apparato boc- 
cale. La formica tuttavia si rende im- 
mediatamente conto che si tratta di un 
estraneo e cerca di aggredirlo. TI coleot- 
tero evita l'aggressione sollevando l'ad- 
dome e facendo assaggiare la secrezione 
delle sue ghiandole del gradimento; 




GHIANDOLA DEL GRADIMENTO 

3 






Il cerimoniale dell'adozione di un coleottero del genere Ate- 
meles da parte di una formica del genere Afyrmirn. dipende dal 
secreto delle ghiandole situate alla -o min ili e ai due lati del- 
l'addome del coleottero {in alto a siaistraK Quando il coleottero 
incontra una potenziale ospite nell'anticamera del formicaio. 
caso attrae la sua attenzione fi) sfiorandone delicatamente le 
antenne e sollevando l'estremità dell'addome. La reazione della 



formica ,! - > consiste nell'assaggiare la secrezione delle uhiando* 
le ivi situate, denominate ghiandole del gradimento, in quanto 
sembra che sopprimano l'istinto aggredivo della formica nei 
confronti de^li intensi. Successivamente la formica assaggia an» 
che la secrezione delle ghiandole dell'adozione Ì3, 4) cosi chia- 
mate in quanto, dopo quest'ultima prova, la formica trasporta 
il coleottero nella stanza dove vengono allevate le larve i5) m 








Le formiche in sinistrai e Ì coleotteri (a desimi usano lo riessi» 
metodo per far rigurgitare il cibo alle formiche foraggere. Toc- 



cano l'apparato boccale con le zampe anteriori Un atto) otte- 
nendo immediatamente la reazione di rigurgito (in basso). 
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mentre la formica gusta questo secreto, 
il coleottero riesce a sfuggire. 

T/"i sono altri generi di coleotteri mir- 
mecofìli (per esempio il genere 
Myrmedoma) che possiedono un siste- 
ma di comunicazione con i loro ospiti 
che permette loro solamente di abitare 
Tacervo del formicaio. In caso di ag- 
gressione da parte delle formiche il co- 
leottero si difende offrendo loro la se- 
crezione delle ghiandole del gradimento 



e riuscendo cosi a distrarre l'aggressore 
e a fuggire. Ma se il coleottero è entrato 
all'interno del formicaio, le sue ghian- 
dole del gradimento non bastano a sal- 
varlo ed esso viene immediatamente uc- 
ciso dalle formiche come un qualunque 
intruso. 

Vi sono altri insetti mirmecofili che 
hanno un solo semplice mezzo per nu- 
trirsi alle spalle delle formiche. Sanno 
semplicemente riconoscere con l'olfatto 
Titinerario percorso dalle formiche fo- 



raggere di una particolare specie. Per 
esempio, esìste in Europa una piccola 
specie di coleotteri (Antphotis margina- 
ta) che è in grado di riconoscere il per- 
corso di una formica dei boschi (Lasius 
ftdiginoms). Spesso si possono scorgere 
numerosi coleotteri di questa specie ap- 
postati lungo gli itinerari delle formiche. 
Essi intercettano le formiche che tra- 
sportano il cibo e le inducono a rigur- 
gitarlo stimolandone con le antenne le 
mascelle. La formica si rende immedia- 





T coleotteri del genere Dinarda f sono tollerali solo nelle carne* 
re esterne del formicaio costruii o dal genere Formica. Essi rie* 
scoilo a procurarsi il cibo intercettando una formica foraggera 
e facendola rigurgitare (a. sinistrai. Il coleottero riesce an- 



che a r ii han- il cibo, mentre due formiche se lo stanno pas- 
sando tra loro (a destra). Se il coleottero viene aggredito, rie- 
sce a sfuggire distraendo la formica mediante la secrezione di 
ghiandole simili a quelle del gradimento del genere A temete a. 







I coleotteri del genere Amphatìs sono capaci di individuare gli 
itinerari delle formiche foraggere del genere Lasìus* Stimolan- 
do l'apparato boreale della formica (in ulto a sinistra*, il coleot- 



tero le fa rigurgitare il cibo (in alto a destra). La formica de- 
rubata reagisce aggredendo il coleottero {in basso a sinistra)* 
che si difende fin basso a destra) appiattendosi contro il terreno. 



tamente conto di essere stata ingannata 
e aggredisce il coleottero. Questo però, 
non possedendo ghiandole del gradi- 
mento, cerca dì salvarsi appiattendosi 
contro lì terreno. 

Parecchi coleotteri mirmecofili hanno 
un aspetto assai simile a quello delle 
formiche loro ospiti* Questa somiglian- 
za è particolarmente evidente nei caso 
dì alcune specie e molti studiosi riten- 
gono che i coleotteri vengano accolti 
nel formicaio anche per questo fatto. 
Net caso però óq\Y A temeles e della Lo- 
mechusa questa somiglianza non è affat- 
to spiccata. Sono riuscito a dimostrare, 
alterando l'aspetto e il colore di questi 
coleotteri, che V aspetto esterno non ave- 
va alcuna influenza sulla favorevole ac- 
coglienza da parte degli ospiti. Sembra 
quindi che Tessere accettati o meno di- 
penda da altri fattori. È assai probabile 
che la somiglianza fisica tra i coleotteri 
e le formiche loro ospiti sia piuttosto 
dovuta a un adattamento allo scopo di 
proteggerli dagli uccelli predatori. Que- 
sti infatti, pur seguendo le formiche che 
si spostano nel terreno aperto, non si 
cibano di esse, ma solo degli insetti che 
escono dai loro rifugi a causa della mar- 
cia delle formiche. Probabilmente anche 
gli insetti simili alle formiche vengono 
risparmiati dagli uccelli predatori, Que- 
sta ipotesi potrà essere dimostrata da 
opportuni esperimenti. 

Desta da risolvere l'interessante pro- 
blema di come si siano evoluti que- 
sti complessi sistemi di comunicazione 
tra ì mirmecofili e i loro ospiti. Possia- 
mo ritenere che questa evoluzione sia 
avvenuta in tempi successivi. Dapprima 
possiamo pensare che i coleotteri siano 
andati sviluppando le loro capacità dì 
percezione imparando a riconoscere l'o- 
dore delle formiche, a distìnguere le 
larve e gii adulti, qualità queste indi- 
spensabili per realizzare il parassitismo. 
Successivamente si può pensare che i 
mirmecofili abbiano sempre più miglio- 
rato La loro capacità di farsi capire dal- 
le formiche, affinando attraverso la se- 
lezione naturale, gli atteggiamenti e i 
tipi di secrezione delle ghiandole più 
idonei per essere accolti e nutriti da 
esse. Questo tipo dt adattamento com- 
portava cambiamenti solo da parte dei 
coleotteri e non dei loro ospiti. Gli 
adattamenti più riusciti li abbiamo os- 
servati nelle specie Atemetes e Lame- 
chusà che vengono accolti e nutriti nel 
migliore dei modi. 

In base a un'attenta analisi delle va- 
rie specie di coleotteri che hanno rea- 
lizzato diversi gradi di convivenza con 
ì loro ospiti, potremo approfondire la 
nostra conoscenza sull'evoluzione delle 
associazioni tra mirmecofili e formiche 
e sui loro mezzi di comunicazione. 









Coleotteri il cui aspello è molto simile a quello delle formiche che li ospitano, i- uni- 
presa una particolare specie che sembra quasi priva dì testa, Mìmanomma spectrum Un 
alto a. sinistrai. La specie ospite è una specie africana, Dorylus nigricoms (in alto a 
destra). Altri esempi ili mimetismo sono rappresentati dal Crematoxenus netti finiti (al 
centra a sinistra) e dal Mimeciton tintennatum ( in basso a sinistra)* disegnali insieme 
ai loro rispettivi ospiti, Neii*itmyrmex melunocephalum e Labidits praedator* Non sem- 
bra che questo mimetismo faciliti i rapporti tra le diverse specie. Può essere tuttavia 
che protegga i coleotteri dagli attacchi degli uccelli predatori che temono le formiche. 
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La struttura magnetica 
dei superconduttori 

In elicimi metalli superconduttori sottoposti a un campo magnetico si 
manifestano dei «vortici quantizzati»* Questo effetto quantistico può 
oggi venire studiato jjer mezzo di una ixtrticolare tecnica fotografica 

di Uwe Esumanti e Hermann Trauble 



Alcuni anni or sono, nel nostro 
laboratorio dell'Istituto Max 
Planck per la ricerca sui metal- 
li a Stoccarda, iniziammo a indagare 
sulla possibilità di fotografare un certo 
effetto quantistico. Si trattava natural- 
mente di un effetto particolare dal mo- 
mento che la fìsica quantistica si oc- 
cupa generalmente dì fenomeni natura- 
li a livello microscopico. Circa dieci 
anni addietro, o forse anche prima, al- 
cune considerazioni di carattere teorico 
avevano portato a concludere che, 
quando un metallo superconduttore ve- 
niva sottoposto a un campo magnetico 
esterno, le linee di forza del campo 
entro il metallo si comportavano in 
modo tale da produrre dei minuscoli 
* vortici quantizzati i di corrente elet- 
trica i quali, in linea di principio. 
avrebbero potuto essere messi in evi- 
denza a livello macroscopico. Nono- 
stante questi effetti siano stati successi- 
vamente evidenziati in modo indiretto 
mediante misure elettriche, nessuno 
aveva potuto visualizzarli direttamente. 
Come sì può vedere dalle fotografìe 
pubblicate in questo articolo, i nostri 
sforzi hanno avuto buon esito. Poiché 
è molto importante spiegare come è 
possibile rendere visibili questi effetti 
quantistici, è necessario anzitutto pas- 
sare brevemente in rassegna la serie di 
indagini che ci hanno condotto alla 
comprensione del fenomeno della su- 
perconduttività. 

I" e proprietà che caratterizzano la su- 
perconduttività della materia sono 
essenzialmente due. La prima, scoper- 
ta dal fisico olandese Heike Kamerlingh 
Onnes nel 191!, consiste nel fatto che 
in alcuni metalli, in prossimità dello 
zero assoluto, si annulla bruscamente 
la resistenza al passaggio della corrente 
elettrica- L'altra consiste nella tenden- 
za che hanno i superconduttori a espel- 



lere un campo magnetico dal proprio 
interno e fu scoperta dai ricercatori te- 
deschi W\ Meissner e R. Ochsenfeld 
nel 1933. Il problema di capire cosa 
effettivamente accada all'interno di un 
superconduttore a livello microscopico 
richiese molti anni per essere risolto 
e, in ultima analisi, presumeva una più 
approfondita conoscenza del compor- 
tamento degli elettroni in un normale 
metallo, vale a dire in un metallo non 
superconduttore. 

Ogni frammento di un metallo è 
composto da piccoli grani ciascuno dei 
quali è un cristallo perfetto i cui atomi 
sono disposti secondo una struttura tri- 
dimensionale. Le particolari proprietà 
elettriche di ogni metallo sono dovute 
al fatto che uno o più elettroni, anziché 
rimanere nell'orbita dei rispettivi ato- 
mi, si muovono liberamente a velocità 
abbastanza elevata entro tutto il cristal- 
lo. Questi elettroni liberi, detti elettroni 
di conduzione, possono attraversare i 
bordi dei grani e possono anche passare 
da un metallo all'altro per cui, sotto 
ceni aspetti, possono essere considera- 
ti come un * gas elettronico * carico 
negativamente che riempie gli spazi in- 
terreticolari del cristallo e che compen- 
sa esattamente la carica positiva degli 
atomi ionizzati del reticolo (si veda l'il- 
lustrazione in alto nella pagina seguen- 
te). Secondo questo modello, possia- 
mo descrivere una corrente elettrica che 
fluisce in un filamento metallico come 
un lento spostamento del gas elettroni- 
co nella direzione del campo elettrico. 

Una rappresentazione degli elettroni 
mobili in termini di particelle cariche a 
struttura discreta non esaurisce tuttavia 
3 ii descrizione completa de! comporta- 
mento di un metallo dal punto di vista 
elettronico. Per una descrizione pili 
completa è necessario ricorrere a con- 
siderazioni di carattere quuntom e ce ani- 
co per cui, agli elettroni che si muovo- 



no in una certa direzione, vengono as- 
sociate delle onde piane nella medesi- 
ma direzione. La lunghezza d'onda dì 
un onda di questo tipo è inversamente 
proporzionale alla velocità degli elettro- 
ni e la sua ampiezza è direttamente pro- 
porzionale alla densità elettronica. 

Il gas di elettroni liberi in un metal- 
lo va quindi considerato come una so- 
vrapposizione di onde piane di de Bro- 
glie. Quando le onde vengono riflesse 
dalle pareti del cristallo si propagano in 
tutte le direzioni e la corrente risultan- 
te è quindi nulla. Poiché gli elettroni 
sì muovono a velocità piuttosto elevata, 
la lunghezza d'onda delle onde di de 
Broglie è generalmente piuttosto picco- 
la ed è dello stesso ordine dì grandez- 
za della distanza tra gli atomi del reti- 
colo cristallino. Quando al cristallo vie* 
ne applicata una tensione, alle onde di 
de Broglie si sovrappone un'onda addi- 
zionale nella direzione del campo elet- 
trico e comincia a fluire una corrente 
macroscopica. 

In qua! modo le onde di de Broglie 
interagiscono con gli ioni del reticolo 
cristallino? Si può pensare che un reti- 
colo cristallino consista di una serie di 
piani paralleli su ciascuno dei quali gli 
ioni sono sistemati secondo una strut- 
tura bidimensionale. Poiché si può di- 
mostrare che le onde di de Broglie 
possono muoversi tra un piano e l'al- 
tro senza diminuire la loro intensità, ci 
si potrebbe aspettare che un cristallo 
perfetto non manifesti alcuna resisten- 
za elettrica. 

In effetti però, un cristallo reale op- 
pone sempre una certa resistenza al 
passaggio della corrente e questo fatto 
dimostra che le onde di de Broglie as- 
sociate agli elettroni di conduzione ven- 
gono diffuse. Generalmente un'onda 
viene diffusa da un ostacolo le cui di- 
mensioni sono maggiori o dello stesso 
ordine di grandezza della lunghezza 
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mai interpretato in modo soddisfacente 
finché, nel 1957» non venne elaborata 
la prima teorìa submicroscopìca a ope- 
ra di John Bardeen, di Leon N. Cooper 
e di J. Robert Sehrieffer dell'Universi- 
tà del r Illinois. Secondo la teoria BCS, 
come viene ora chiamata, al di sotto 
della temperatura di transizione allo 
stato di superconduttività, si determina 
una situazione molto favorevole da un 
punto di vista energetico per cui gli 
elettroni di conduzione si dispongono in 
uno stato di maggior ordine formando 
le cosiddette coppie di Cooper. 

Si può capire in che modo in un su- 
perconduttore sì formino queste coppie 
di elettroni analizzando il modo in cui 
in un metallo interagiscono tra dì loro 
gli elettroni di conduzione. Anzitutto 
bisogna considerare la ben nota forza 
coulombiana repulsiva che sì manifesta 
tra due particelle cariche dello stesso 
segno: in un metallo, questo tipo di in- 
terazione è trascurabile perché viene 
annullato dal * rumore » di fondo di 
tutti i restanti elettroni e degli ioni. 
L'interazione risultante in un metallo è 
attrattiva e deriva dalle vibrazioni reti- 
colari associate al moto degli elettroni. 
Quando un elettrone passa vicino a 
uno ione positivo del reticolo, la forza 
attrattiva che si manifesta tra le ca- 
riche opposte provoca una vibrazione 
dello ione. Queste vibrazioni sono debo- 
li e, alle alte temperature, il loro effet- 
to è trascurabile in rapporto alle vibra- 




la un metallo superconduttore, al di sotto di una i<erta temperatura di transizione in 
vicinanza dello zero assoluto, gli elettroni liberi si combinano formando le coppie dì 
Cooper che» sotto certi aspetti, possono essere considerate come particelle aventi carica 
e massa doppie di quelle dell'elettrone. Il diametro effettivo di ogni coppia di Cooper 
(detto lunghezza di coerenza della coppia) è individuato mediante una circonferenza 
colorata» Sino a die nel superconduttore non circola corrente, i centri di massa delle 
coppie di Cooper non subiscono alcuno spostamento. Quando invece sì manifesta una 
certa corrente per effetto di una tensione applicata o di un campo magnetico, il moto 
coerente di tutte le coppie di Cooper mantiene inalterato il valore della corrente. La 
velocità di ogni coppia di Cooper è uguale alla velocità dell'insieme di tutte le coppie. 
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Secondo come si comporta lo strato superficiale dì un super* 
conduttore sotto l'effetto di un debole campo magnetico, sì 
possono distinguere due tipi di superconduttori. In entrambi i 
casi, le sezioni verticali rappresentano la distribuzione delle 
linee del campo magnetico t freccia in nero i. Queste linee di 
forza non coincidono con le linee di flusso di cui si è parlato 
più sopra: mentre le lìnee di flusso magnetico sono delle entità 
fìsiche osservabili, le linee di forza costituiscono semplicemente 
un modello convenzionale: la loro densità rappresenta l'inteiv 
eiti del campo magnetico e la loro direzione indica la direzio* 



LUNGHEZZA DI COERENZA 



ne del campo* Le sezioni orizzontali {{recete in colore) rappre- 
sentano la distribuzione della corrente di schermo. Contraria* 
mente a quanto si verifica nei superconduttori di tipo 1 ia si- 
tiisirtt.', nei superconduttori dì tipo II (a destra) la lunghezza di 
coerenza delle coppie di Cooper e minore della profondità di 
penetrazione del campo magnetico. I valori tipici della lunghezza 
di coerenza e della profondità di penetrazione magnetica sono 
dell'ordine di un centomillesimo di centimetro. Entro la lunghez- 
za di coerenza la concentrazione delle coppie di Cooper super* 
conduttrici I rappresentata dalia sfumatura di colore) diminuisce. 



zioni termiche non correlate del retico- 
lo; le vibrazioni reticolari associate al 
moto degli elettroni divengono però 
molto importanti al di sotto della tem- 
peratura di transizione allo stato di su- 
perconduttività. La meccanica quanti- 
stica dimostra che, quando due elettro* 
ni aventi velocità opposte si accoppia- 
no in sintonia con una vibrazione reti- 
colare comune, l'energia libera del me- 
tallo diminuisce: io stato legato risul- 
tante può essere approssimativamente 
assimilato a quello di due sfere cariche 
negativamente collegate da una molla 
che oscillano l'una rispetto all'altra (si 
veda fa figura in basso nella pagina a 
fronte). Le sfere si muovono con velo- 
cità opposte e la molla (che rappre- 
senta il reticolo) serve da tramite per 
lo scambio della quantità di moto. 

In realtà, gli elettroni che formano 
le coppie di Cooper vengono contìnua- 
mente scambiati, ma questo dettaglio 
è di scarsa rilevanza poiché è sufficien- 
te che un numero abbastanza elevato 
dì elettroni sia disposto a coppie di 
Cooper perché il metallo possa passare 
allo stato di superconduttore. La con- 
centrazione delle coppie di Cooper di- 



pende dalla temperatura e, allo zero 
assoluto, tutti gli elettroni dì conduzio- 
ne sono accoppiati. 

Da un certo punto di vista, una 
coppia di Cooper può essere considera- 
ta come una nuova particella esistente 
solo all'interno di un metallo e dotata 
di una carica e di una massa doppie 
dì quelle dell'elettrone. Il diametro ef- 
fettivo di una coppia di Cooper è del- 
l'ordine di un centomillesimo di centi- 
metro e prende il nome di lunghezza di 
coerenza della coppia. Il meccanismo 
di formazione delle coppie di Cooper 
implica che tutte le coppie esistenti in 
un dato superconduttore siano nello 
stesso stato di movimento. Se nel su- 
perconduttore non circola corrente, i 
centri di massa delle coppie rimango- 
no fissi; in presenza di una corrente, 
invece, si muovono con la stessa velo- 
cità in direzione della corrente elettrica. 

Per vedere la differenza esistente tra 
un metallo nello stato normale e nello 
stato di superconduttore, per quanto 
riguarda la resistenza al passaggio di 
una certa densità di corrente, è neces- 
sario esaminare le corrispondenti onde 
di de Broglie. Come abbiamo visto più 



sopra, nello stato normale di conduzio- 
ne una corrente elettrica può essere de- 
scritta come una sovrapposizione di più 
onde piane di de Broglie: poiché la 
lunghezza d'onda di queste è abbastan- 
za piccola» esse vengono diffuse dalle 
imperfezioni del reticolo. Nello stato di 
supercond ulti vita, la situazione è com- 
pletamente differente: in questo caso la 
corrente si mantiene per mezzo di un 
grande numero di coppie di Cooper che 
si muovono tutte nella stessa direzione 
alla medesima velocità. Sì possono 
quindi rappresentare collettivamente le 
coppie di Cooper come una sola onda 
di de Broglie, Poiché la densità delle 
coppie di Cooper è molto elevata, per 
una data corrente è sufficiente una ve- 
locità bassa. Di conseguenza la lun- 
ghezza d'onda dell'onda di de Broglie 
è grande. In ogni caso, anche per den- 
sità di corrente molto elevate, la lun- 
ghezza d'onda delle onde di de Bro- 
glie associate alle coppie di Cooper sa- 
rebbe più grande delle dimensioni delle 
imperfezioni del retìcolo. In queste con- 
dizioni, i processi di diffusione sono 
estremamente rari e la resistenza elet- 
trica del superconduttore si annulla. 
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Quindi gli aspetti peculiari dello stato 
di superconduttività sono dovuti essen- 
zialmente alla formazione dì un'onda 
dì de Brogli e macroscopica. 

posa accade quando un supercondut- 
tore viene posto in un campo ma- 
gnetico? È noto che un campo di que- 
sto tipo influenza fortemente il moto 
di un elettrone: quando, per esempio, 
un fascio di elettroni penetra in un 
campo magnetico, esso assume una 
traiettoria circolare. Anche le traietto- 
rie dei diie elettroni appartenenti a una 
coppia di Cooper tenderebbero a cur- 
varsi in un campo magnetico: se la 
forza del campo prevalesse sulla forza 
di legame dei due elettroni prodotta 
dalla vibrazione reticolare comune, la 
coppia potrebbe anche venire divisa. Da 
ciò dovrebbe derivare che, in una me- 
desima regione di spazio, non possono 
coesistere un campo magnetico e una 
situazione di superconduttività in cui 
gli elettroni sono accoppiati. Dì con- 
seguenza, se ne dedurrebbe che un su- 
perconduttore posto in un campo ma- 
gnetico o vince completamente le for- 
ze del campo allontanandolo dal suo 
interno, o viene ricondotto al normale 
stato di conduzione. 

L'effettivo comportamento di un su- 
perconduttore in un campo magnetico 
dipende dalla forza del campo: in un 
campo debole esso sì comporta come 
un materiale diamagnetico perfetto e al- 
lontana il campo stesso. Il campo vie- 
ne costretto entro una sottile fascia su- 
perficiale e viene schermato dall'inter- 
no del materiale da una * supercorren- 
te » indotta. Questa fascia superficiale, 
chiamata profondità di penetrazione 
magnetica, ha uno spessore che dipende 
dalla temperatura e dalla natura del 
materiale. D'altra parte la concentrazio- 
ne de] le coppie di Cooper di supercon- 
duzione viene influenzata dalla presen- 
za del campo e comincia a diminuire 
entro Ja lunghezza di coerenza, che può 
essere sia maggiore sia minore della 
profondità di penetrazione. La relazio- 
ne esistente tra la lunghezza di coe- 
renza e la profondità di penetrazione 
è una caratteristica di ogni supercon- 
duttore e determina appunto il compor- 
tamento del materiale in un campo ma- 
gnetico forte. Da questo punto dì vista 
si possono distinguere due tipi principa- 
li dì superconduttori. Nei superconduu 
lori di tipo I la lunghezza dì coerenza 
delle coppie di Cooper è maggiore del- 
la profondità dì penetrazione del cam- 
po magnetico mentre accade l'opposto 
nei superconduttori dì tipo II (sì veda 
la figura nella pagina precedente). 

Le proprietà magnetiche di un su- 
perconduttore di tipo I, come il piom- 



bo o lo stagno, trovano chiaramente 
riscontro nella curva di magnetizzazio- 
ne (si veda ia figura in questa pagi- 
na). Per tracciare la curva di magne- 
tizzazione si pone un grande cilindro 
del campione, raffreddato al di sot- 
to della temperatura di transizione per 
mezzo di un refrigeratore a elio liquido, 
al centro di una grande bobina magne- 
tica. Facendo variare la corrente nella 
bobina, si può ottenere un campo del- 
rintensità voluta. Per mezzo di un pic- 
colo rivelatore a bobina si può misu- 
rare il campo magnetico medio indot- 
to nel campione in funzione del cam- 
po magnetico applicato. Se il campo 



applicato è debole, non si osserva al- 
cun campo indotto nel campione poi- 
ché l'induzione magnetica nella fascia 
superficiale è troppo debole per venire 
rivelata. Quando il campo assume il 
valore critico, le linee del campo entra- 
no nel campione e, contemporaneamen- 
te* la resistenza elettrica ridiventa quel- 
la di un normale conduttore indicando 
che è avvenuta una transizione dallo 
stato di superconduttività allo stato nor- 
male. Se ora il campo magnetico vie- 
ne nuovamente riportato al di sotto del 
valore critico, si ristabilisce lo stato di 
superconduttività e il campo viene nuo- 
vamente espulso dal campione. 




CAMPO MAGNETICO APPLICATO 



Un campo magnetico debole non può penetrare in un superconduttore di tipo L Quan- 
do invece il campo supera un certo valore critico, esso penetra spontaneamente nel cam- 
pione e la resistenza elettrica ritorna a essere quella di un metallo normale: questo 
fatto indica die il metallo ha subito una improvvisa transizione dallo stato di super* 
conduttività allo stato di normale conduttività. La curva dì magneti zzazione in basso 
e il disegno in allo rappresentano questa transizione allo stato di conduttività normale. 



11 comportamento di un supercon- 
duttore di tipo II posto in un campo 
magnetico è totalmente differente (si 
veda I* lì lustrazione in questa pagina). 
Anche nei superconduttori di tipo 
II un campo debole non penetra 
nel campione ma. in questo caso, un 
campo più intemo penetra soltanto gra- 
datamente ne! campione all'aumentare 
del valore del campo entro un certo 
intervallo. Per una lega di niobio, per 
esempio, questo intervallo può esten- 
dersi da un valore critico minimo di 
circa 100 gauss sino a un valore cri* 
tico massimo superiore ai 200 000 
gauss, mentre i vaÉori critici dell'intera 



sita del campo per i superconduttori di 
tipo I sono tutti inferiori ai 1000 gauss. 
Ciò che è sorprendente» è che un super- 
conduttore di tipo II conserva questa 
sua caratteristica anche al di sopra del 
livello critico superiore. Questa stabili- 
tà in campi magnetici intensi rende as- 
sai favorevole una loro applicazione 
nelle bobine magnetiche. 

per molti anni non si è riusciti a com- 
prendere il meccanismo di penetra- 
zione di un campo magnetico in un su~ 
perconduttore di tipo IL L'ipotesi di 
un aumento della profondità dì pene- 
trazione del campo magnetico non era 



sostenibile perché si può dimostrare 
che essa non dipende affatto dall'in- 
tensità del campo magnetico. Nel 1934* 
Kurt Mendelssohn suggerì, come ipotesi 
di lavoro, che un campo magnetico in- 
tenso avrebbe potuto penetrare solo in 
parte in un superconduttore di tipo II 
lasciando allo stato di superconduttivi- 
tà alcuni piccoli canali. Questo stato 
* misto » di zone normali e di super- 
conduttività venne chiamato fase di 
Shubnikov in onore del fisico russo 
Aleksei V. Shubnikov che per primo 
promosse delle indagini sistematiche 
sulle proprietà dei superconduttori di 
tipo IL Vennero fatti molti tentativi 
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CAMPO MAGNETICO APPLICATO 



Anche un superconduttore di tipo II sì oppone alla penetra- 
zione di un campo magnetico debole ma il suo comportamento 
per rampi più intensi è molto diverso da quello dei supercon* 
ti nitori dì tipo I. La penetrazione del campo magnetico nel 
campióne non avviene bruscamente ma sì verifica gradatamente 
al variare dell'intensità del campo all'interno di un certo in* 



tervallo. Sì potrebbe dimostrare che la curva di magnetizza* 
zione di un superconduttore di tipo II è costituita da una serte 
quantizzata di fasi, ciascuna delle quali corrisponde alFinpres- 
-.. di un numero intero di linee dì flusso magnetico. Un super* 
conduttore di tipo 11 conserva il suo stato di supercondutti- 
vità anche al di sopra del valore critico superiore del campo. 
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PROFONDITÀ Di 
PENETRAZIONE 



LUNGHEZZZA DI COERENZA 



In questa figura è rappresentata la struttura di una linea dì flusso magnetico di un su* 
perconduttore dì tipo II secondo il modello proposto nel 1957 dal fisico sovietico A. 
À, Abrikosov. Anche qui la sezione verticale indica la distribuzione delle lìnee di 
forza del campo I f recete nere) mentre sul piano orizzontale è rappresentata la distri* 
buzione della corrente schermante if recete colorate). Esiste un rapporto molto stretto 
tra fa stabilità delle linee di flusso in un superconduttore di tipo II e la lunghezza 
di coerenza delle coppie di Cooper a esso associate» Per poter indurre un quanto di 
flusso magnetico attraverso un campione di questo tipo» la concentrazione delle coppie 
di Cooper diminuisce solo in una piccola regione attorno all'asse della linea di flusso, 




La struttura magnetica di un superconduttore di tipo II in presenza di un forte cam- 
po magnetico è caratterizzata da uno stato misto, Il flusso magnetico è trasportalo at- 
traverso il superconduttore i colore srur&i dalle linee di flusso (colare chiara) disposte 
in una struttura triangolare. Ogni linea di flusso trasporta un quanto di flusso ma* 
gnetico attraverso il campione. La distanza che separa le linee di flusso ( dell'ordine 
di alcuni centomillesimi di centimetro) dipende dall'intensità del campo applicato. 



per spiegare in che modo avrebbero 
potuto manifestarsi questi canali super- 
conduttori ma nessuno riusci a chiarir- 
lo in modo rigoroso né da un punto di 
vista teorico né sul piano sperimentale. 

Nel 1950 Frìtz London delia Duke 
University espose un'idea assolutamen- 
te nuova che, al momento, nessuno po- 
se in relazione col problema di descri- 
vere la struttura magnetica dei super- 
conduttori di tipo II. Egli anticipò la 
teoria BCS nell'ipotesi che in un su- 
perconduttore di corrente vi fosse una 
onda di de Broglie macroscopica e, di 
conseguenza, ne escluse che una super- 
corrente stabile circolante in una spi- 
ra metallica chiusa supere onduttrice e 
il campo magnetico a essa associato 
avrebbero potuto essere considerati co- 
me uno stato quantico stabile. London 
applicò a questa onda di de Broglie 
associata a una supercorrente circolan- 
te le medesime regole generali di quan- 
tizzazione che Niels Bohr aveva usato 
anni addietro per il calcolo delle orbite 
degli elettroni atomici. Queste regole 
impongono che nella spira trovino po- 
sto una o più lunghezze d'onda intere. 
In queste condizioni il flusso magneti- 
co totale associato alla corrente circo- 
lante è dato da un multiplo intero di 
un singolo « quanto di flusso » che ven- 
ne da London definito come il prodot- 
to delia costante di Plank per la ve- 
locità della luce diviso per 1a carica 
elettrica di una coppia di elettroni. Da 
questo ragionamento derivò che il flus- 
so magnetico contenuto in un cilindro 
superconduttore avrebbe potuto subire 
variazioni soltanto per piccole quantità 
discrete. Alcuni esperimenti, eseguiti in- 
dipendentemente nel 1961 da R. Doli 
e M» Nàbauer dell'Accademia delle 
scienze bavarese e da Bascom S. Dea- 
ver jr. e William M. Fairbank della 
Stanford University confermarono re- 
sistenza di queste variazioni quantizza- 
te del flusso magnetico indotto, 

Più o meno nello stesso periodo in 
cui London pubblicò la sua memoria, 
i teorici sovietici V. L. Ginzburg e 
L. D. Landau stavano mettendo a pun- 
to un insieme di equazioni matemati- 
che utili alla descrizione della transi- 
zione allo stato di superconduttìvità, 
Come London, essi ammisero resisten- 
za di uno stato quantistico macrosco- 
pico corrispondente a una singola on- 
da dì de Broglie in un superconduttore. 
Tuttavia, dovettero trascorrere sette ai> 
ni prima che le equazioni di Ginzburg- 
-Landau potessero essere risolte per i 
superconduttori di tipo IL I calcoli, 
eseguiti dal fisico sovietico A. A. Abri- 
kosov, condussero a prevedere che lo 
stato misto di un superconduttore di 
tipo II sottoposto a un campo magne* 
tico consistesse di un sistema di mi- 



nuscoli vortici di supercorrente circo- 
lante associati con le singole linee di 
flusso magnetico {si veda l'illustrazione 
in alto nella pagina a fronte). 

Secondo il modello di Abrikosov, le 
lìnee di flusso sono disposte parallela- 
mente al campo applicato e ogni lìnea 
induce esattamente un quanto di flus- 
so magnetico attraverso il supercondut- 
tore. U campo magnetico in un singolo 
vortice sì estende per una zona avente 
diametro approssimativamente doppio 
della profondità di penetrazione magne- 
tica e raggiunge il suo valore massimo 
lungo Tasse. La concentrazione delle 
coppie di supercond atti vita di Cooper 
diminuisce entro la lunghezza dì coe- 
renza nella direzione dell'asse della 
linea di flusso. Lungo Tasse il metallo 
è, in teoria, un normale conduttore. 
In un tipico superconduttore di tipo II, 
fa mutua interazione di due linee di 
flusso è repulsiva. Le linee di flusso si 
addensano per effetto del campo ma- 
gnetico esterno e si dispongono in un 
retìcolo triangolare (si veda l* illustrazio- 
ne in basso nella pagina a fronte). La 
loro densità aumenta al T aumentare del 
campo e può essere calcolata dividen- 
do TJnduzione misurata per il quanto 
di flusso. Inoltre, sì pensa che le lìnee 
di flusso vengano enucleate alla super- 
ficie del campione non appena il cam- 
po magnetico supera il valore critico 
inferiore, e che si muovano dalla su- 
perfìcie verso Tinterno del campione. 
Quando i! campo raggiunge il valore 
critico superiore, le parti interne delle 
linee di flusso che normalmente condu- 
cono, si sovrappongono e tutta la parte 
interna de! campione diviene un nor- 
male conduttore. 

|U onostante la teoria dì Abrikosov fos- 
se in grado di interpretare i risul- 
tati sperimentali relativi ai supercondut- 
tori di tipo II, molti fisici non accetta- 
rono la sua descrizione dello stato mi- 
sto dei superconduttori. Per questa ra- 
gione, nel 1966 cominciammo a pren- 
dere in considerazione la possibilità di 
fotografare il reticolo delle linee di 
flusso: se questa visualizzazione fosse 
stata possibile, pensavamo che avrebbe 
costituito una prova convincente della 
validità della teorìa di Abrikosov, Da 
una si ima approssimativa del potere ri- 
solvente necessario allo scopo risultò 
chiaramente che le linee dì flusso erano 
troppo piccole perché si potesse usare 
un microscopio ottico convenzionale. 
Ci rendemmo anche conto che non sa- 
rebbe stato possibile osservare diretta- 
mente un campione superconduttore 
per mezzo di un microscopio elettro- 
nico perché il flusso magnetico del vor- 
tice sarebbe stato probabilmente trop- 
po esiguo per poter produrre una sensi- 
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Per mettere in evidenza la struttura a vortici di un superconduttore dì tipo II, gli 
autori hanno messo a punto una tecnica che comprende una prima fase in cui le linee 
di flusso vengono « ornate » per mezzo di piccole particelle composte da sìngoli cristalli 
di ferro. Gli atomi di ferro vengono dapprima evaporati per ri scaldamento elettrico in 
un convenzionale refrigeratore a elio liquido, A causa della ]oro diffusione nell'almo* 
sfera di elio* gli atomi di ferro i punti colorati^ vengono quindi condensati in minuscoli 
cristalli ferromagnetici» Per presenza del campo magnetico», le particelle vengono attrai* 
te dai vortici e si depositano nei punti in cui la superfìcie del campione viene atiraver- 
sala dal flusso magnetico uscente, Una copia della figura viene poi esaminata al mi- 
croscopio elettronico. li diametro dei cristalli è di circa due milionesimi di centimetro. 
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La figura di sinistra rappresenta la mi^rof olografia elettronica 
di una copia dei vortici che si ottengono ornando la superfìcie 
di un superconduttore di tipo II fin questo caso una lega di 
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È possibile vedere il bordo dei granì tra le regioni del retìcolo 
delle linee di flusso in cui le linee dei vortici hanno diverso 
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piombo e di indio j; la struttura triangolare delle linee di flus- 
so che emergono dalla superficie de! superconduttore è indicata 
dal disegno di de.-tra. L'ingrandì mento è di circa 8750 diametri. 
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orientamento* Li n grandi mento della mirrofotografia è di circa 7500 
diametri. Nel disegno a destra è presentato il bordo dei grani. 
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La dislocazione delle linee di flusso, analoga a quella che prò* 
duce la deformazione plastica in un reticolo cristallino, si veri- 
fica anche nel reticolo delle linee di flusso dei superconduttori 



di tipo IL ÀI centro di questa dislocazione (indicata nel dise- 
gno di destra da una T rovesciata) due Jinee supplementari di 
flusso magnetico si incontrano formando un angolo di 60 gradi, 



bile deviazione degli elettroni. Decì- 
demmo quindi di affrontare il proble- 
ma in due stadi. In un primo tempo 
facemmo una negativa del retìcolo del- 
le linee di flusso in un convenzionale 
refrigeratore a elio liquido; in seguito 
visionammo il negativo a temperatura 
ambiente con un microscopio elettro- 
nico ad alto potere risolutivo. 

Il metodo da noi usato per ottenere 
fa negativa è essenzialmente una va- 
riante della tecnica usata nel 1931 da 
Francis Bitter dell'Istituto di Tecnolo- 
gia del Massachusetts. Egli < omo » 
rinsieme delle linee del campo magne- 
tico alla superfìcie di un materiale fer- 
romagnetico con deìle piccole particel- 
le magnetiche; noi ornammo pratica- 
mente nello stesso modo la superficie 
di un superconduttore di tipo II (si 
veda r illustrazione a pagina 45). 

Un campione cilindrico venne par- 
zialmente immerso in un bagno dì elio 
liquido e venne raffreddato al di sotto 
della temperatura di transizione alla 
superconduttività. In seguito applicam- 
mo un campo magnetico parallela men- 
te all'asse del campione in modo che 
airinterno del campione stesso si ma- 
nifestasse un reticolo di linee di flusso. 
Di conseguenza le linee dì forza del 
campo alla superfìcie superiore del ci- 
lindro si addensarono penetrando le 
linee dì flusso e* attraverso queste, il 
campo magnetico vtnrvà condotto en- 
tro il superconduttore. In accordo con 
la teoria di Abrikosov. ci aspettavamo 
che, ornando la superficie superiore 
con particelle ferromagnetiche, si sa- 
rebbero ottenute delle figure di punti 
disposti a triangolo. 

Poiché la distanza tra le linee di flus- 
so era presumìbilmente dell'ordine di 
un centomillesimo di centimetro, per la 
risoluzione delle linee di flusso erano 
ovviamente necessarie delle particelle 
molto piccole. Le particelle furono pro- 
dotte per condensazione di atomi di 
ferro evaporati in un'atmosfera di elio. 
Circa tre centimetri a! di sopra della 
superfìcie superiore del supercondutto- 
re, installammo nel refrigeratore un fi- 
lamento di tungsteno bagnato da una 
gocciolina di ferro: Te vaporazione si 
otteneva facendo passare una corrente 
attraverso il filamento. Poiché gli ato- 
mi non si muovono nel vuoto ma in 
un'atmosfera dì elio, la loro velocità 
viene continuamente ridotta a causa 
degli urti con gli atomi di elio. Pertan- 
to, gli atomi di ferro che subiscono 
collisioni si riuniscono e si condensano 
formando delle minuscole particelle cri- 
stalline dotate di un momento magneti- 
co permanente. Quando l'elio ha una 
pressione di circa 0,8 torr le dimensioni 
delle particelle sono di circa due milìo- 
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In un superconduttore di tipo II le Jinee di flusso vengono trattenute e il loro movi- 
mento viene impedito: viene cosi ostacolata la loro tendenza ad assumere una struttura 
omogenea. In questo campione, la perfetta struttura triangolare dei vortici si manifesta 
soltanto verso la superficie Hn alto a sinistrali verso il centro del campione (in basso tt 
destra) le linee di flusso mancano completamente. Si pensa che Te fletto di frenamento 
delle linee di flusso sia provocato dall'interazione dei vortici con gli atomi del reticolo 
atomico. Questi effetti sono importanti nei progetti dei filamenti per hohtne magnetiche. 



nesimi di centimetro. Alcune particelle 
vengono trasportate lungo le linee dì 
forza del campo e si fissano sulla su- 
perficie del campione nei punti in cui 
essa viene attraversata dalle linee di 
flusso. Una volta che le particelle si 
sono depositate sulla superfìcie la di- 
sposizione non viene alterata da suc- 
cessivi movimenti delle linee di flusso, 
Terminato il processo di deposito 
delle particelle, il campione viene ac- 
curatamente riscaldato e rimosso dal re- 
frigeratore. Per poter osservare e foto- 
grafare il reticolo delle linee di flusso» 
la figura disegnata dalle particelle di 
ferro viene tolta dalla superfìcie del 
campione per mezzo di uno strato di 
carbonio evaporato e di una pellicola 
di polimero. 

T a prevista disposizione triangolare del 
reticolo delle linee di flusso è chia- 
ramente visibile in una delle tìpiche mi- 
crofotografìe elettroniche ottenute (si 
veda l* illustrazione in alto nella pagina 
a fronte). Uno dei primi problemi che 
ci ponemmo fu quello di stabilire se, 
come aveva previsto Abrikosov, le li- 
nee di flusso portassero o meno un solo 



quanto di flusso magnetico. Calcolam- 
mo quindi, servendoci delle microfoto- 
grafìe, il numero delle linee di flusso 
esistenti nel campione e confrontam- 
mo il risultato col valore del flusso ma- 
gnetico totale. Nei limiti degli errori 
sperimentali potemmo confermare le 
previsioni di Abrikosov: a ogni linea 
era associato un solo quanto di flusso 
magnetico. 

Tutte le nostre mìe rof otografie rap- 
presentano una sezione trasversale del- 
l'insieme delle linee di flusso e, per mol- 
ti aspetti, assomigliano a un modello 
bidimensionale di reticolo cristallino. 
È quindi ragionevole pensare che alcu- 
ne proprietà dei cristalli reali, quali per 
esempio le caratteristiche dei bordi dei 
grani, possano trovare qualche analogia 
nel reticolo delle linee di flusso, cosa 
che infatti potè essere verificata. Per 
esempio, i fasci molto densi di linee di 
flusso non sono sempre allineati nella 
medesima direzione in tutto il campio- 
ne: spesso essi cambiano bruscamente 
direzione lungo ì bordi dei granì (si 
veda P illustrazione al centro nella pa- 
gina a fronte). 

I campioni metallici, anche se sono 
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costituiti da un solo cristallo, non so- 
no così perfetti come può sembrare a 
prima vista. Come si è detto più sopra 
a proposito della resistenza elettrica, 
può verificarsi il caso che alcuni siti 
reticolari risultino mancanti (vacanze) 
o che in qualche punto del reticolo sia- 
no situati atomi di altri elementi (im- 
purezze)- Inoltre, intere sezioni di pia- 
ni reticolari possono essere mancanti o 
risultare spostate, Mentre è molto dif- 
ficile determinare l'esatta posizione di 
un atomo in vicinanza dì un difetto re- 
ticolare del metallo, nel caso del retico- 
lo delle linee di flusso, la determina- 
zione dei difetti reticolari può essere 
effettuata abbastanza facilmente per 
mezzo della risoluzione delle singole li- 
nee. Un esempio di questo parallelo tra 
cristallo e struttura è costituito da una 
dislocazione della linea di flusso (si 
veda la figura in basso a pagina 46). 
Nel punto in cui è situata la disloca- 
zione, due fasci supplementari di linee 
dì flusso si incontrano formando un an- 
golo di 60 gradi; si può vedere meglio 
la dislocazione osservando la microfo- 
tografia di sbieco lungo una delle dire- 
zioni in cui le linee costituenti il reti- 
colo delle lìnee di flusso sono pili ad- 
densate. 

Più sopra abbiamo fatto l'ipotesi che 
le linee di flusso si estendano libera* 
mente entro un superconduttore di ti- 
po li e che abbiano una distribuzione 
omogenea: questa ipotesi non è verifi- 
cata per un superconduttore reale- I 
risultati sperimentali dimostrano che il 
movimento delle linee di flusso è osta- 
colato dalle interazioni col metallo. Per 
esempio, se il valore del campo ma- 
gnetico parallelo all'asse di un super- 
conduttore reale supera appena il va- 
lore critico inferiore, solo una regione 
esterna del campione contiene delle lì- 
nee di flusso (si veda l'illustrazione a 
pag. 47). Affinché le linee di flusso si 
spostino verso l'asse del campione è ne- 
cessario aumentare ulteriormente il va- 
lore del campo. Se il campo applicato 
viene rimosso le linee di flusso riman- 
gono nel campione dando luogo a un 
campo indotto residuo. Ovviamente le 
linee di flusso vengono « inchiodate » 
in un superconduttore da qualche mec- 
canismo e, se devono essere rimosse, è 
necessario vincere questa forza fre 
nante. 

È noto che le imperfezioni del retì- 
colo (che possono essere provocate da 
deformazioni plastiche) e le disomoge- 
neità nella composizione delle leghe 
determinano l'inchiodamento delle linee 
di flusso. Il meccanismo di questa for- 
za coibente non è comunque ancora 
molto chiaro e attualmente viene stu- 
diato in molte università e in molti la- 



boratori industriali. L'interesse di que- 
ste ricerche risiede nell'importanza che 
questa forza assume nel determinare le 
proprietà conduttrici dei filamenti a su- 
perconduttori di tipo 11 nelle bobine 
magnetiche. 

C i è sempre pensato che un'applicazio- 
ne ideale del fenomeno della super- 
conduttìvità potesse consistere nelfusa- 
re degli avvolgimenti a supercondutto- 
re negli elettromagneti dato che in essi 
non è necessario fornire energia per 
mantenere un campo magnetico una 
volta che esso sia stato istituito. Sfor- 
tunatamente, Tintensità della corrente 
elettrica che si può ottenere in questo 
modo e, di conseguenza, anche l'inten- 
sità del campo magnetico sono limitate 
dal fatto che lo stato di supercondutti- 
vìtà dell'avvolgimento viene distrutto 
dal suo stesso campo magnetico per un 
valore critico della corrente, Ci si può 
aspettare che questo accada quando in 
qualche punto dell'av volgi mento il va- 
lore del campo supera il punto critico: 
in realtà la transizione allo stato nor- 
male (che dipende dal materiale usato) 
può avvenire anche per valori della 
corrente molto minori dì quello critico. 
Questa transizione deve essere provoca- 
ta dall'interazione delle linee di flusso 
create nel filamento a opera del cam- 
po magnetico, con la corrente di la- 
voro della bobina. Una lìnea di flusso 
in un superconduttore percorso da cor- 
rente subisce una forza perpendicola- 
re sia alla corrente sia alla linea di flus- 
so: se le linee di flusso non sono * le- 
gate * nel filamento, esse cominceran- 
no a spostarsi. Nel movimento si svi- 
luppa una sorta dì calore di attrito che 
riscalda localmente il filamento e può 
provocare una improvvisa transizione 
del filamento stesso allo stato normale. 
Sono stati elaborati due procedimen- 
ti metallurgici che consentano di ri- 
tardare questa transizione, Il filamento 
superconduttore può essere costruito 
con delle sottili fibrille di niobio-titanio 
racchiuse da uno strato di rame. Poi- 
ché, nel normale stato di conduzione, 
la conducibilità termica del rame è 
molto superiore a quella delle leghe 
superconduttricì dì niobio-titanio, il ca- 
lore che si concentra nel filamento può 
facilmente venire dissipato. Inoltre, p^r 
mezzo di accurati procedimenti metal- 
lurgici di lavorazione a freddo, nei fi- 
lamenti superconduttori possono essere 
introdotti dei centri frenanti che im- 
pediscano movimenti incontrollati del 
reticolo delle linee di flusso, Nuovi 
mezzi di visualizzazione della struttura 
a vortici di questi superconduttori do- 
vrebbero contribuire ad approfondire la 
conoscenza di questi processi. 
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Il tremore fisiologico 

Una leggera oscillazione con un perìodo di circa 10 cicli al secondo 
accompagna la normale contrazione di un muscolo volontario. Si 
ritiene sia provocata da un meccanismo a retroazione dell'arco riflesso 



La contrazione di un muscolo vo- 
lontario è accompagnata da tre- 
mori del muscolo, sotto forma di 
minute oscillazioni. In una registrazione 
elettrica dell'attività muscolare il tre- 
more appare come un tracciato di fi- 
russimi movimenti ritmici sovrimposti 
alla registrazione della contrazione stes- 
sa , L'ampiezza del le oscilla /ioni ù di 
circa 1/100 o 1/50 delle dimensioni 
del movimento complessivo prodotto 
dalla contrazione e la frequenza predo- 
minante è nell'uomo di circa 10 cicli 
al secondo. Quest'attività del muscolo, 
nota come tremore fisiologico, parecchi 
anni fa venne riconosciuta come un 
fenomeno normale che accompagna 
l'attività dei muscoli volontari. Venne- 
ro proposte varie spiegazioni: v'erano 
teorie per cui il fattore responsabile del 
tremore muscolare poteva essere lì bat- 
tito cardiaco o le onde alfa del cervel- 
lo o l'attività sincronizzata di un grup- 
po di neuroni motori - cellule nervose 
motrici - nel midollo spinale oppure 
qualche forma di attività locale che in- 
teressasse solo il muscolo in contrazio- 
ne o la sua giunzione nervosa. Tutte 
queste teorie non tenevano conto però 
del reale comportamento del tremore, 
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come vedremo. Si doveva pervenire a 
una concezione moderna della tecnolo- 
gia, derivante dallo studio dei servo* 
meccanismi e del ruolo della retroazio- 
ne, per avanzare un'ipotesi che ora 
sembra essere la spiegazione corretta 
del tremore fisiologico. 

La prima idea che ha portato a 
questa spiegazione venne da uno studio 
del tremore muscolare svolto poco più 
di un anno fa da Martin Halliday e 
Joe Redfeam del National Hospitals 
for Nervous Diseases di Londra, Ap- 
plicando le tecniche dell'analisi di Fou- 
rier allo spettro di frequenza del tre- 
more fisiologico, essi trovarono che la 
maggior pane del tremore consisteva 
in una oscillazione del meccanismo ri- 
flesso che controlla la lunghezza e la 
tensione del muscolo disteso. I] fatto 
che lo spettro del tremore sale rapida- 
mente in uno stretto intervallo com- 
preso tra otto e dodici cicli al secondo, 
fece quindi avanzare l'ipotesi che il 
tremore fisiologico fosse un'oscillazione 
simile al comportamento * oscillante » 
dei servomeccanismi meccanici, perché 
in questi sistemi è caratteristico che l'e- 
nergia tenda a concentrarsi in una lar- 
ghezza di banda piuttosto stretta. 



Prendiamo in considerazione un sem- 
plice termostato, un servomeccanismo 
che ha il compito di mantenere la tem- 
peratura a un livello costante. In que- 
sto sistema di controllo a retroazione 
vi è inevitabilmente un intervallo di 
tempo nella risposta a un cambiamen- 
to nella temperatura dell'ambiente o 
dell'oggetto sottoposto a regolazione, di 
modo che il sistema corregge in ecces- 
so e la temperatura si mantiene oscil- 
lante tra valori leggermente inferiori e 
superiori a quello desiderato, In altri 
termini» la temperatura si trova conti- 
nuamente in uno stato di leggero « tre- 
more ». 

Airinterno del corpo di ogni mam- 
mifero si trova un intero complesso di 
servomeccanismi biologici, analoghi al 
termostato, che operano per mantenere 
la stabilità interna del corpo. Molti di 
questi meccanismi omeostatìci sono ri- 
flessi nervosi: per esempio, vi sono ri- 
flessi che adeguano il diametro delle 
pupille per controllare la quantità di lu- 
ce che raggiunge la retina, ve ne sono 
altri che mantengono costante la pres- 
sione arteriosa e vi sono i riflessi che 
regolano la distensione dei muscoli, 

Nel caso del meccanismo di disten- 




L'arco riflesso che percepisce e controlla la distensione di un 
muscolo volontario è costituito di tre elementi principali: una 
terminazione sensitiva all'interno del muscolo che segnala Pen- 
tita della distensione, una fibra nervosa afferente che convoglia 
il segnale al midollo spinale e un neurone motore nel midollo 



che in risposta invia al muscolo un segnale di attivazione della 
contrazione attraverso il nervo efferente, lì tremore fisiologi* 
co è stato studiato nel laboratorio dell'autore interrompendo 
questo circuito a retroazione, modificando le proprietà del cir- 
cuito o introducendo vari stimoli a circuito aperto o chiuso* 



sìone il sistema di controllo è un arco 
riflesso che consiste di tre componenti 
principali: un terminale sensoriale al- 
l'interno del muscolo che segnala j] gra- 
do dì distensione, una fibra nervosa af- 
ferente che porta il segnale al midollo 
spinale, ti quale in risposta invia un 
segnale di attivazione al muscolo tra- 
mite il nervo efferente, Un semplice 
esempio del modo nel quale agisce un 
simile arco per mantenere la stabilità, 
è la reazione a una leggera spìnta che 
tenda a spostare in avanti una persona 
in piedi, alterandone cosi l'equilibrio: 
lo stato di leggera distensione dei mu- 
scoli estensori della parte posteriore 
delle gambe - che segue alla spinta - 
dà origine a una serie di impulsi ner- 
vosi che raggiungono il midollo spi- 
nale e qui attivano i neuroni motori ap- 
propriati, i quali a loro volta stimola- 
no una leggera contrazione dei musco- 
li della gamba, correggendo cosi la po- 
sizione. 

TJna volta compreso che il tremore fi- 
siologico ha lo stesso carattere del- 
le oscillazioni dì un sistema meccanico 
di controllo, diventa accessibile a quel 
tipo di dettagliata analisi in termini 
matematici che gli ingegneri adoperano 
per studiare i parametri di un servo- 
meccanismo. 1! problema poteva essere 
affrontato, in via sperimentale, in tre 
modi: 1) aprendo o interrompendo il 
circuito a retroazione in un punto ac- 
cessibile: 2) modificando le proprietà 
del circuito; 3) introducendo vari sti- 
moli, come una funzione a gradini (va- 
riabili che cambiano valore con discon- 
tinuità) in un circuito aperto o chiuso. 
Nel nostro laboratorio all'University 
College di Londra abbiamo applicato 
questi metodi per studiare cause, pro- 
prietà e comportamento del tremore 
nei muscoli. 

Abbiamo cominciato esaminando gli 
effetti dell'interruzione del circuito. Poi- 
ché l'interruzione effettuata sul ramo 
efferente poteva solo portare all'aboli- 
zione di ogni attività nel muscolo stu- 
diato, era ovvio che un'informazione 
significativa poteva essere ottenuta so- 
lo interrompendo il ramo afferente. 
Questo può essere fatto all'altezza del 
fascio muscolare che dà origine al mes- 
saggio sensoriale, o nella fibra che lo 
porta al midollo spinale o infine a li- 
vello della sinapsi della fibra stessa con 
il neurone centrale, nel midollo. Ac- 
cade che alcuni pazienti siano affetti da 
interruzioni del ramo afferente: la sifì- 
lide terziaria del sistema nervoso cen- 
trale abolisce talora la conduzione de- 
gli impulsi da parte del nervo afferen- 
te: abbiamo trovato che questi pazienti 
non presentavano alcun segno del pic- 
co di oscillazione verso i 10 cicli al 



secondo, tipici del tremore fisiologico, 
quando un loro muscolo era stirato. 
Cosi pure il picco del tremore scompa- 
riva nei gatti in cui si recideva il ner- 
vo afferente. Sì otteneva lo stesso ri- 
sultato quando si interferiva con l'azio- 
ne normale dei fasci muscolari nel se- 
gnalare la distensione del muscolo. 
L'interruzione dell'apporto sanguigno a 



un muscolo è causa di profonde alte- 
razioni di tali fasci, che di solito invia- 
no spontaneamente impulsi ad alto rit- 
mo e in queste condizioni diventano 
quasi completamente insensibili alla dì- 
stensione* Quando abbiamo bloccato la 
circolazione del sangue, applicando una 
eerta pressione su un'arteria mediante 
un manicotto a pressione, abbiamo tro- 




L 'appara lo sperimentale adoperato dall'autore e dai suoi collaboratori per registrare 
il tremore n aiolo gì co neiruomo è rappresentato schematicamente in questa figura. Il 
dito indice del soggetto interrompe un fascio di luce parallela che termina stilla fes- 
sura di un vetro smerigliato* dietro al quale vi è un fotorivelatore, il cui segnale è 
amplificato e ingerito in un piccolo calcolatore programmato per dare valori medi, 
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FREQUENZA (CICLI AL SECONDO) 



Lo spettro di frequenza tipico per il tremore del dito e stato misurato adoperando 
l'apparecchio descritto nella figura in alto* La curva mostra l'accelerazione del dito 
confrontata con la frequenza dell'oscillazione allo scopo dì sottolineare che il tremo- 
re del dito ha una handa di frequenza ben netta che si estende da 6 a 12 cicli al secon- 
do, sovrapposta a una lìnea di base più o meno piatta. Poiché Facce! erazione è propor- 
zionale allo spostamento del dito per il quadrato della frequenza* i punti sull'ordina- 
ta si ottengono moltiplicando la derivata prima del segnate d'uscita per la frequenza* 
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— * < — 0.1 SECONDO 

Il tremore può essere ridotto bloccando rapporto sanguigno al 
muscolo. Il tranciato supcriore rappresenta il tremore dì un di- 
to indice che gradualmente scompare dopo che un manicotto 
per la misura della pressione arteriosa viene gonfiato nel nu- 
merilo indicato dalla freccia A. Circa due minuti dopo che il 



ma ri irono viene sgonfiato (frecciti B) il tremore si ripresen- 
ta. 1 due tracciati inferiori, effettuati con un registratore a 
scorrimento veloce della carta nei punti indicali dalle frec- 
ce a e 6, rappresentano la forma dettagliata dell'onda del tre- 
more prima e dopo l'interruzione delta circolazione sangui pria. 



vato che il tremore fisiologico di un 
muscolo scompariva nel giro dì 30-60 
secondi. Molto importante è che queste 
osservazioni e questi esperimenti tendo- 
no a suffragare l'ipotesi che il tremore 
fisiologico sia associato con la contra- 
zione muscolare ed è espressione di un 
processo oscillatorio che ha luogo nel 
circuito distensione-ri flesso. 

T>assando al secondo metodo di inve- 
stigazione sperimentale - modifica- 
zione di una proprietà del circuito - 
abbiamo scelto anzitutto un trattamen- 
to che poteva colpire la frequenza di 
oscillazione. Nel circuito distensione- 
-riflesso vi è un intervallo di ritardo, 
rappresentato dal tempo che il muscolo 
impiega a contrarsi dopo aver ricevuto 
il segnale di attivazione dal midollo 
spinale e quindi per rilasciarsi nuova- 
mente (sia in conseguenza della pro- 
pria elasticità, sia come risposta a una 
pressione sul muscolo). Ovviamente, se 
il tremore è un processo oscillatorio, la 
frequenza delie oscillazioni sarà in 
qualche modo alterata a causa di que- 
sto ritardo. Partendo da questa premes- 
sa abbiamo effettuato l'esperimento di 
raffreddare o riscaldare il muscolo, il 
che si riteneva dovesse allungare o ac- 
corciare l'intervallo di ritardo. L'espe- 
rimento sull'uomo consìsteva nel l'im- 
mergere una gamba in acqua a una da- 
ta temperatura, registrando la frequen- 
za del tremore con un trasduttore {si 
veda la figura nella pagina a fronte). 

Abbiamo trovato che il raffredda- 
mento poteva rallentare il tremore dal 
ritmo normale di circa 10 cicli al se- 
condo a meno di cinque cicli, mentre il 
riscaldamento Io accelerava fino a circa 
15 cicli al secondo. Sembra quindi che 
la sola interpretazione ragionevole di 



questi risultati sia che il tremore è in 
realtà il tipo di oscillazione che si ha 
in un se rv oc ir cu ito. Abbiamo anche 
trovato che nel muscolo che trema, 
gruppi di potenziali d'azione accompa- 
gnavano il tremore e restavano in fase 
con esso, man mano che le oscillazio- 
ni rallentavano o si acceleravano. La 
presenza dì potenziali d'azione indica 
che le oscillazioni effettivamente rap- 
presentano un'attività muscolare neuro- 
generata e sincronizzata, più che ri- 
flessi meccanici in esaurimento dell'ar- 
to In tremore. 

Esattamente come la frequenza del 
tremore poteva essere modificata alte- 
rando rintervallo di ritardo, ci si pote- 
va attendere che {"ampiezza del tremore 
potesse essere alterata modificando la 
sensibilità del sistema, o quello che gli 
ingegneri chiamano il * risparmio dì 
circuito ». I fasci muscolari che danno 
origine al segnale fornivano una pos- 
sibilità per tale modificazione: questi 
fasci hanno una struttura complessa che 
consiste essenzialmente in un nucleo 
centrale che contiene le terminazioni 
nervose recettive della distensione e le 
fibre muscolari che si contraggono e 
spingono il sacco nucleare quando so- 
no attivate. Le fibre hanno il loro pro- 
prio apporto nervoso di attivazione, 
costituito da minuscole fibre motrici 
dette nervi * gamma » per il loro pic- 
colo diametro. Di conseguenza, un 
qualsiasi intervento sperimentale che at- 
tivasse i nervi gamma avrebbe aumen- 
tato il ritmo di eccitazione dei fasci 
muscolari per una data distensione dei 
muscolo principale, aumentando cosi la 
sensibilità dell'intero arco riflesso. 

Si sa che una semplice manovra no- 
ta come «rinforzo di Jendrassìk » pro- 
voca un rinforzo generale dell'azione 



riflessa, mediante I* attivazione delle fi- 
bre motrici dei fasci muscolari. La ma- 
novra consiste nell'afferrare una mano 
con l'altra e nello stringerle mentre si 
cerca di separarle. Applicando questo 
test, ottenevamo un più soddisfacente 
aumento nell'ampiezza complessiva del 
tremore fisiologico. E ciò confermava 
ancora la teoria dell'oscillazione. 

per la terza prova della teoria - l'in- 
troduzione di stimoli nel circuito - 
abbiamo inserito nel circuito chiuso al- 
cune alterazioni per mezzo di stimoli 
meccanici. Come stimolo abbiamo ado- 
perato un trasduttore a bobina mobile 
(guidato da un amplificatore di poten- 
za) che vibrava con un'ampiezza co- 
stante di due millìmetri e stimolava il 
dito medio disteso di un uomo. Per re- 
gistrare il tremore indotto, il dito è 
stato sistemato sul percorso di un fa- 
scio parallelo di luce diretto verso un 
fotorivelatore montato dietro una fes- 
sura verticale di un vetro smerigliato; 
ogni oscillazione del dito veniva cosi 
messa a fuoco e misurata {si veda la 
figura in alto a pag* 59), 

È accaduto che uno stimolo del di- 
to liberamente disteso, che durava per 
30 millisecondi, dava origine a una se- 
rie di cinque o più onde approssimati- 
vamente sinusoidali. La frequenza del- 
le onde era la stessa di quella del tre- 
more normale (in genere circa 10 cicli 
al secondo) e l'ampiezza, per un dato 
soggetto, era più o meno uniforme. Ciò 
poteva essere assunto come prova che 
le onde erano * in fase * con l'impulso 
meccanico e quindi rappresentavano 
oscillazioni identiche a quelle che ci at- 
tendiamo da un servomeccanismo sotto- 
smorzato. Sovrapposte alle onde di 10 
cicli al secondo abbiamo trovato, nella 
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prima parte della registrazione, vibra- 
zioni di circa 25-30 cicli al secondo; 
queste onde si dimostrarono dovute al- 
la risonanza meccanica, smorzantesi, 
del dito, com'è provato dal fatto che 
subivano un ritardo quando sul dito 
veniva applicata una pressione. 

L'oscillazione di 10 cicli al secondo 
era di natura puramente meccanica o 
aveva la stessa origine neurogena del 
tremore fisiologico? Parecchie prove in- 
dicavano che in effetti era neurogena. 
La sua frequenza in un dato soggetto 
era sempre la stessa dì quella del co- 
mune tremore fisiologico. Il riscalda- 
mento e il raffreddamento del muscolo 
o l'abolizione dell'apporto sanguigno 
producevano lo stesso risultato di quan- 
do questi trattamenti erano applicati al 
tremore fisiologico. Scariche di poten- 
ziali d'azione, in fase con le oscillazio- 
ni, si prò ducevano nel dito stimolato 
come nel tremore normale, e l'ampiez- 
za, delle oscillazioni e l'entità dei poten- 
ziali d'azione tendevano ad aumentare 
più che a ridursi, indicando che l'ener- 
gia era in un certo modo insita nel si- 
stema e fornendo cosi un'ulteriore con- 
ferma all'ipotesi che Io stimolo aveva 
dato inizio a un processo che coinvol- 
geva Fattività nervosa. 

Con la tecnica dello stimolo abbia- 
mo ottenuto una nuova prova che le 
onde dì tremore rappresentano la oscil- 
lazione di un circuito a retroazione che 
si autoregola. Sarebbe da attendersi che 
in un sistema del genere l'azione di 
uno stimolo aggiunto, della stassa am- 
piezza del tremore, possa o aumentare 
o ridurre le onde di tremore, a secon- 
da se applicato in fase o fuori fase con 
le vibrazioni. Uno stimolo inferiore a 
mezzo millimetro d'ampiezza può ser- 
vire egregiamente; abbiamo effettuato 
quest'esperimento in vari modi: in un 
primo tempo abbiamo applicato lo sti- 
molo a intervalli casuali mentre il mu- 
scolo si trovava nello stato di tremore 
continuo. SuccevSsì vani ente, esaminando 
il tracciato, abbiamo voluto vedere co- 
sa succedeva all'oscillazione quando lo 
stimolo veniva inserito nelle varie fasi 
della forma dell'onda. Quest'esperimen- 
to ha dimostrato che il tremore era in 
effetti accentuato quando lo stimolo era 
immesso in fase e invece soppresso 
quando cadeva nell'ami fase (si veda la 
figura in hasso a pag* 59). 

Nell'interpretare j risultati di tutti 
questi esperimenti dobbiamo anzitutto 
chiarire che cosa intendiamo esatta- 
mente per tremore fisiologico. Il tre- 
more di un muscolo può essere pro- 
dotto da una grande varietà di stimoli: 
dal battito del polso, da movimenti ge- 
nerali che comprendono un certo nu- 
mero di altri muscoli e perfino dalle vi- 
brazioni prodotte dal traffico stradale. 




I muscoli della gamba sono stati raffreddati in quest'apparecchio sperimentale progel' 
tato per misurare Teffetto della temperatura sulla frequenza del tremore di un rau» 
seolo. Elettrodi di rame sono stati inseriti nel muscolo con aghi ipodermici, accurata* 
mente isolali come mostrato nella figura, ÌJn trasduttore in due posizioni alternative 
è stato utilizzato per misurare il tempo di contrazione del muscolo. Nella posizione « 
il trasduttore è connesso a un'asta sospesa e collegata con una pedana mollile; nella 
posizione b è connesso invece al polpaccio tramite un ago inserito attraverso la pelle 
con la pnnta nel muscolo» Il recipiente è riempito con acqua alla temperatura deside* 
rata, mentre il soggetto sta in piedi, in una posizione il più possibile normale. I riflessi 
vengono slimolati mediante strappi improvvisi a un nastro d'acciaio connesso con la 
pedana mobile, ebe la fanno sussultare; la tensione è registrata durante l'operazione. 
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TÈMPO (MINUTI) 
L'effetto del raffreddamento sul tremore di un muscolo della gamba è rappresentato in 
questo grafiro, che mostra un notevole aumento dell'intervallo medio tra le scariche 
di potenziale d'azione nel muscolo del polpaccio registrate nel corso dell'immersione 
della gamba in aequa fredda. Dopo 10 minuti la ^amba viene raffreddata riempien- 
do il recipiente con acqua alla temperatura di circa 0°C; il recipiente è poi svuo- 
talo verso il ventiseiesimo minuto. Le onde di tremore meccanico* registrale durante 
l'esperimento, sono in rapporto di fate gratuite con le scariche di potenziale d'azione. 



Nell'identificazione e nell'esame del 
normale tremore fisiologico, però, sia* 
mo essenzialmente interessati alla vi- 
brazione che si sovrappone alia contra- 
zione volontaria di un particolare mu- 
scolo e che deriva esclusivamente da 
questa attività. Di conseguenza, per 
poter studiare il tremore fisiologico» 
per esempio in un dito della mano, 
dobbiamo fissare l'arto nel suo com- 
plesso in modo da escludere i mo- 
vimenti estranei, concentrando co- 
si l'attenzione esclusivamente sulle 
oscillazioni proprie della muscolatura 
del dito. Si deve anche distinguere fra 
il tremore fisiologico normale e quello 
patologico come nel caso del morbo 
dì Parkinson: il tremore parkinsoniano 
ha una frequenza diversa, che raggiun- 
ge un picco di circa cinque cicli al se- 
condo. In apparenza è caratterizzato, 
come il tremore fisiologico normale, da 
circuiti oscillanti, ma la sua origine è 
diversa, interessa probabilmente il tron- 
co cerebrale e ì dati sperimentali non 
sono necessariamente applicabili a 
quelli patologici e viceversa. 

Alla luce dei nuovi dati sperimenta* 
li, come reggono le vecchie teorie sul 
tremore fisiologico? Consideriamo an- 



zitutto la teoria di una sua origine ce- 
rebrale. Dopo la scoperta, mediante 
l'elettroencefalografìa, delie onde alfa 
del cervello, v'erano parecchi motivi 
per supporre che il tremore potesse es- 
sere in rapporto con tali onde. Il rit- 
mo alfa è molto simile alle oscillazioni 
del tremore quanto a forma d'onda e a 
frequenza (compresa tra 8 e 13 ci- 
cli al secondo per le onde alfa). In 
entrambi i casi lo sviluppo della fre- 
quenza segue lo stesso corso, partendo 
da cinque cicli al secondo nei bambini 
per arrivare fino a dieci cicli ne- 
gli adulti. Tanto le onde alfa che il 
tremore rispondono nello stesso iden- 
tico modo a uno stimolo improvviso 
(come un suono inteso), all'anestesia, al 
sonno e al Tali arme generale del siste- 
ma. Tuttavia ì vari tentativi di trovare 
un rapporto causale tra i due fenome- 
ni sono stati infruttuosi. Divenne cosi 
evidente che i ritmi non si armonizza- 
no tra loro, né in frequenza né in 
fase: quando fa frequenza del tre- 
more viene drasticamente mutata (per 
esempio riscaldando il muscolo)* non 
vi è cambiamento alcuno nel ritmo al- 
fa del cervello. Nessun intervallo di la- 
tenza, simile a quello esistente nel cir- 



cuito del tremore, è stato ritrovato nei 
sistemi motori del cervello. Un altro 
dato contro l 1 interessamento cerebrale 
è il fatto che quando il midollo spina- 
le non è più in connessione col cer- 
vello, sì può ancora provocare nel mu- 
scolo un tremore con una frequenza di 
circa IO cicli a] secondo, stimolando 
elettricamente il midollo. 

Quantunque siano state vane le ricer- 
che di un rapporto fra tremore fisiolo- 
gico e attività elettrica, si poteva van- 
taggiosamente farle andare più avanti 
di dove sono arrivate. Sembra ora che 
le onde alfa possano essere prodotte 
dai muscoli estrinseci dell'occhio (t mu- 
scoli volontari che controllano i mo- 
vimenti del globo oculare). 

Vi è poi la semplice e attraente ipo- 
tesi che U tremore possa essere origi- 
nato nel midollo spinale. Questa sup- 
posizione è passata attraverso parecchie 
versioni: una prima suggerisce che il 
gruppo di neuroni motori che attiva un 
muscolo possa in qualche modo sincro- 
nizzare la sua carica d'impulsi in ma- 
niera ritmica. II problema principale 
connesso con questa teoria è che essa 
non riesce a spiegare in qua] modo il 
raffreddamento o il riscaldamento di un 
muscolo possano alterare la frequenza 
delle cariche nel midollo, o in qual mo- 
do la stimolazione di un dito possa 
produrre il tremore o provocare un 
cambiamento nell'ampiezza delle oscil- 
lazioni Secondo un'altra versione del- 
la teoria, le onde ritmiche possono es- 
sere prodotte da un pacemaker presen- 
te nel midollo, provocando scariche di 
potenziali d'azione a circa IO cicli al 
secondo. Questi sistemi sono stati ri- 
trovati nel cervello e nel talamo, ma 
non è stata raggiunta alcuna prova del- 
l'esistenza di un centro del genere nel 
midollo spinale. 

T tifine vi è l'ipotesi che il tremore pos- 
sa essere un fenomeno strettamente 
locale all'interno del muscolo (forse 
con partecipa/ione della giunzione neu- 
romuscolare), che non interessa assolu- 
tamente né il midollo spinale né il cer- 
vello. Un'idea ingegnosa e plausibile 
sostiene che il muscolo agisce come un 
filtro a bassa frequenza, che scarta tut- 
ti gli impulsi eccetto quelli di circa 10 
cicli al secondo. Sappiamo che durante 
una contrazione volontaria le unità mo- 
trici composte di fibre muscolari fun- 
zionalmente identiche iniziano scarican- 
do a circa sette cicli al secondo e poi 
accelerano fino a circa 30 o 40 cicli 
man mano che aumenta l'energia della 
contrazione. Nel corso di esperimenti 
effettuati stimolando a varie velocità 
un preparato isolato dì nervo- muscolo, 
quando la velocità di stimolazione su- 
pera i 10 cicli al secondo, le sìngole 
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contrazioni si fondono, o si mescolano, 
in un tetano più o meno regolare. Si- 
mili esperimenti con la stimolazione di 
un muscolo umano attraverso la pelle 
con brevi scosse elettriche producono 
Io stesso risultato. È anche noto che le 
unità motrici nel muscolo non si ecci- 
tano con frequenze di motto inferiori 
ai 10 cicli al secondo- Cosi, supponen- 
do che le unità si eccitano più o me- 
no a caso, il risultato dell'effetto di fil- 
tro sarebbe che solo i potenziali d'azio- 
ne con una frequenza che si aggira 
sui 10 cicli al secondo (in un sogget- 
to normale) sarebbero in grado di pro- 
durre le piccole contrazioni responsa- 
bili della maggior parte del tremore. 

A questa teorìa, però, vi sono nume- 
rose e solide obiezioni: in primo luogo, 
se le unità motrici si eccitassero a ca- 
so, non vi sarebbe tremore visibile, an- 
che nel caso che tutte le unità si ec- 
citassero alla velocità di circa 10 cicli 
al secondo, a meno che non vi sia un 
meccanismo di sincronizzazione che le 
spìnga a eccitarsi in fase. In secondo 
luogo, la teoria implica che un fattore 
come la stanchezza, che abbassa note- 
volmente la soglia di frequenza alla 
quale le singole contrazioni si fondono, 
rallenterebbe la frequenza dd tremore 
a molto meno di 10 cicli al secondo; in 
effetti si è trovato che durante e do- 
po le contrazioni che portano a stan- 
chezza, un muscolo presenta sempre 
un leggero aumento della frequenza del 
tremore e un netto incremento della 
sua ampiezza. 

I risultati di alcuni degli esperimenti 
che ho citato sono inoltre incompati- 
bili con la teoria del filtro, che non può 
spiegare né la evidente corrispondenza 
tra i gruppi di potenziali d'azione e le 
onde di tremore, né il fatto che un 
piccolo spostamento di un dito disteso 
da parte di uno stimolo, provoca un 
treno di onde in fase con tale altera- 
zione. Inoltre, quando un muscolo iso- 
lato è stimolato tramite il suo nervo 
motore con ripetute scosse a frequen- 
za in aumento» la contrazione musco- 
lare non presenta aumento del tremore 
a circa 10 cicli al secondo, come ci 
sì attenderebbe da un effetto filtro. 

Ce accettiamo l'ipotesi che il tremore 
fisiologico si elevi da 8 a 12 ci- 
cli al secondo come un fenomeno al- 
ternante nell'arco riflesso disteso, nel* 
l'analisi finale dobbiamo chiederci per- 
ché questo servomeccanismo biologico 
sia cosi * inefficiente * da portare al 
tremore. La maggior parte dei mecca- 
nismi di controlio fabbricati dall'uomo 
sono provvisti di sistemi che sopprimo- 
no automaticamente le oscillazioni, ga- 
rantendone cosi la stabilità. Però, ana- 



lizzando il sistema di controllo dell'arco 
riflesso, possiamo vedere che l'eccessi- 
vo smorzamento di questo sistema ri- 
durrebbe inevitabilmente la risposta al- 
lo stimolo. L'azione riflessa deve com- 
prendere quindi un necessario compro- 
messo tra velocità di risposta da una 
parte e un certo grado di inaccuratez- 



za dall'altra. Esaminando un gran nu- 
mero di soggetti normali abbiamo tro- 
vato che in maggior parte avevano 
qualche tremore sovrapposto alla loro 
attività muscolare. L'ampiezza del tre- 
more non supera in genere il 2 per 
cento dell'ampiezza fisiologica del mo- 
vimento di un arto. 



CALCOLATORE 



TRASDUTTORE 



CIRCUITO 
TEMPORIZZATORE 




L'appurerò Ilio di stimolazione del dito impiega un trasduttore a bobina mobile guidato 
da un amplificatore ili potenza alimentato da un segnale a gradini originato da un cir- 
cuito temporizzatore controllato a cristallo. Il circuito temporizzatore attiva anche il 
calcolatore di media, che è in grado di ricavare immediatamente la somma algebrica del- 
la forma dell'onda dagli spostamenti del dito per un dato numero di stimoli consecutivi. 




V/V^ 




<— 0.1 SECONDO 



Il tremore viene soppresso o aumentalo a seconda dell'istante in cui fu dà lo stimolo: 
quando lo stimolo arriva fuori fase con il periodo del tremore (a sinistra) il tremore 
è soppresso. Quando lo stimolo è in fase (u destra) le onde successive si amplificano. 



59 




Perché alcune persone normali han- 
no più tremore di altre? Abbiamo tro- 
vato che il tremore varia non solo da 
una persona all'altra, ma anche nello 
stesso individuo da un momento al- 
l'altro. Evidentemente U sistema ner- 
voso provoca di norma variazioni del 
tremore di minuto in minuto (lascian- 
do da parte le modificazioni che posso- 



no essere prodotte da fattori come la 
fatica, l'adrenalina in circolazione, o 
condizioni patologiche come Fipertiroi- 
dismo). Abbiamo già notato che la ma- 
novra di Jendrassik può far aumentare 
il tremore, presumibilmente perché la 
forte contrazione di un muscolo si ri- 
solve in un'* irradiazione » diffusa dei- 
fazione nervosa che accelera in genere 



la frequenza degli impulsi motori. Al- 
cuni recenti esperimenti dimostrano 
che il tremore può essere anche ridotto. 
Il riposo dì un arto per alcune ore (per 
esempio appoggiando un braccio su un 
supporto) ridurrà l'ampiezza del tremo- 
re di tutti i muscoli dell'arto. Ciò può 
interessare lo stesso meccanismo che è 
coinvolto da una energica contrazione: 





-QJ SECONDO 



La muglili della retroazione visiva sembro avere una piccola 
influenza sia sul tremore normale sia su quello indotto da sti- 
moli. In entrambi i casi i tracciati sovrapposti rappresentano 



quattro gruppi di risposte medie a uno stimolo applicato al 
dito indice subito prima della freccia. I tracciati superiori 
sono stati registrati a occhi aperti, gli inferiori a orchi chiusi. 



0.1 SECONDO 



Una serie dì oscillazioni smorzate può essere indotta in un 

dito tremante mediante un singolo stimolo, In breve stimolo 
appi irato proprio prima delle frecce e la causa dei due tracciati 
superiori : il tracciato a e la media di 16 movimenti consecu* 
ti vi, il h indica un solo movimento registrato con un'amplifir^ 



zione di quattro volte. I due tracciati inferiori sono registrazioni 
del tremore normale di un ditor il tracciato e è un tracciato di 
controllo con 16 movimenti senza stimoli, registrato con la stes- 
sa amplificazione del traccialo a e il d e un movimento singolo, 
ancora Bensa stimolo, con una amplificazione di quattro volte. 





-Ù.1 SECONDO 



-0.1 SECONDO 



I segnali elettrici provenienti da un muscolo del dito stimolato 
sono stali registrati utilizzando elettrodi di superficie applicati 
alla pelle sovrastante il muscolo. Le scariche di potenziali d'u- 
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zio ne (tracciato inferi or e \ si verificano quasi in fase con le 

oscillazioni del dito {tramato superiore^ che risultano da uno 
stimolo unico applicato nel momento indicato dalla freccia. 



Una falsa somiglianza è evidente in questi due tracciati, regi» 
strati contemporaneamente sullo stesso soggetto. Il tracciato su- 
periore rappresenta il tremore fisiologico registrato nel dito in- 



dice, quello inferiore il ritmo «alfa» registrato sul cranio ado* 
perando un eletlroencefalografo. Le ipotesi che mettono in rap- 
porto questi due tipi di oscillazioni sono state abbandonate. 
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l'inattività può portare a una diminu- 
zione di attività del sistema fusimoto- 
re (il sistema di nervi motori gamma 
nel muscolo che spinge i fasci mu- 
scolari a contrarsi), mentre un'energica 
contrazione comporta un aumento di 
attività in tale sistema. 

Proprio per caso, mentre stavamo se- 
lezionando un gran numero di studenti 
secondo i difetti della vista, siamo per- 
venuti a una sorprendente e affascinan- 
te scoperta. Accadeva che i soggetti con 
bassa capacità visiva presentavano un 
insolito tremore del dito! Ciò era par- 
ticolarmente vero per gli ipermetropi; 
l'ampiezza del tremore delle loro dita 
era molto maggiore della norma. À 
titolo di prova abbiamo supposto che 
la spiegazione potesse essere fonda- 
mentalmente la stessa della manovra di 
Jendrassik: negli individui ipermetropi 
vi è un conflitto tra i movimenti di 
accomodazione (messa a fuoco degli 
occhi su un soggetto vicino» per esem- 
pio) e di convergenza (direzione degli 
assi ottici degli occhi verso un sogget- 
to). Anatomicamente questi due atti 
sono congiunti, tanto che non possono 
essere compiuti separatamente; pertan- 
to in un soggetto ipermetrope ogni 
sforzo esercitato per accomodare il cri- 
stallino per mettere a fuoco un ogget- 
to, tenderà anche a far convergere gli 
occhi troppo strettamente su un pun- 
to, producendo cosi una visione dop- 
pia. Una possibile azione correttrice 
potrebbe essere svolta mettendo in gio- 
co i muscoli retti dei globi oculari i 
quali ruotano rocchio lungo Tasse oriz- 
zontale. Possiamo allora supporre che 
Fattività di questi muscoli può essere 
abbastanza intensa p&r provocare una 
stimolazione dei sistemi fusimotori e 
causare quindi tremore in tutti gli altri 
muscoli del corpo* mentre il soggetto 
osserva attentamente l'ambiente che lo 
circonda. Disponiamo di un solo dato 
di conferma concreta che questa teoria 
rappresenti qualcosa di connesso all'at- 
tuale stato delle conoscenze: è stato 
sperimentalmente dimostrato che se 
una persona con vista normale inforca 
delle lenti speciali che la rendono fun- 
zionalmente ipermetrope, dopo un gior- 
no o quasi l'ampiezza del tremore dei 
suo dito aumenta notevolmente. 

Il tremore fisiologico ci apre un affa- 
scinante campo di studi. Con le tecni- 
che sofisticate dì investigazione e di 
analisi ora disponibili, vi è motivo di 
sperare che riusciremo a trovare le 
risposte a parecchi interrogativi sull'at- 
tività muscolare normale e anche a im- 
parare qualcosa di più sul tremore pa- 
tologico, mettendo cosi a disposizione 
della psichiatria un utile strumento in 
fase di diagnosi e dì prognosi. 
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Enzimi legati a matrici artificiali 

Si è recentemente scoperta una tecnica di preparazione che imita la dispo- 
sizione degli enzimi nella cellula. Gli enzimi cosi ottenuti sono usati come 
biocatalizzatori nell'industria e offrono nuovi strumenti per la medicina 



Le complesse reazioni chimiche del- 
le cellule viventi sono regolale 
da migliaia di enzimi differenti, 
ciascuno dei quali catalizza una parti- 
colare reazione chimica, La cellula tut- 
tavia, non potrebbe funzionare se essa 
fosse semplicemente una piccola sacca 
contenente gli enzimi in soluzione. At- 
tualmente si sa che la gran maggio- 
ranza, e forse tutti gli enzimi cellulari, 
si trovano in un ambiente simile a un 
gel, o sono assorbiti su membrane che 
separano fasi distinte, o si trovano in 
aggregati allo stato solido, come sem- 
bra essere nei mitocondri e in altri or- 
ganali cellulari. La distribuzione topo- 
grafica degli enzimi nella cellula deve 
essere estremamente precisa, altrimenti 
l differenti enzimi, i substrati su cui essi 
agiscono, le migliaia di prodotti di rea- 
zione, e le numerose sostanze inibenti 
reazioni specifiche* si mescolerebbero 
caoticamente. Fino a poco tempo fa, 
la maggior parte delle ricerche di la- 
boratorio sugli enzimi era stata condot- 
ta con estratti purificati in soluzione 
acquosa diluita, e perciò in condizioni 
lontane da quelle che esistono nelle 
cellule viventi. Attualmente si pensa 
che probabilmente solo pochi enzimi, i 
veri enzimi extracellulari, compiano la 
loro primaria funzione biologica in tali 
condizioni. In teoria sì potrebbero stu- 
diare gli enzimi intracellulari nel loro 
ambiente naturale, ricombinando enzi- 
mi isolati con sostanze gel-simili, o con 
matrici simili all'ambiente con cui essi 
sono normalmente associati all'interno 
della cellula. I progressi in questa di- 
rezione tuttavia, sono ostacolati da mol- 
te difficoltà. 

L'assorbimento di enzimi isolati a 
matrici artificiali meccanicamente sta- 
bili, come polimeri idrofili, costituisce 
una pratica alternativa al metodo ap- 
pena indicato. Tati sistemi, non solo 
possono fornire utili modelli del com- 
portamento degli enzimi nel loro mez- 
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zo naturale, ma anche possono agire 
da efficienti catalizzatori biologici, con 
molte applicazioni pratiche, anche in 
campo medico. 

Sono passati 74 anni da quando Edu- 
ard Buechner scopri, risultato eccezio- 
nale per quei tempi, che un estratto di 
lievito privo di cellule può fermentare 
lo zucchero ad alcool Dall'epoca di 
Buechner in poi, si è visto che gli en- 
zimi, in seguito identificati come pro- 
teine, sono i biocatalizzatori responsa- 
bili delle innumerevoli reazioni che per- 
mettono la sopravvivenza e la riprodu- 
zione delle cellule viventi. Nel 1926 
James B, Sumner portò avanti le ri- 
cerche con la cristallizzazione dell'en- 
zima ureasi, dimostrando con ciò che 
gli enzimi sono composti chimici ben 
individuati e perciò possono essere 
identificati e caratterizzati con precisio- 
ne. I successivi progressi furono cosi 
rapidi che nel 1964 gli enzimi ricono- 
sciuti dalla Commissione Internaziona- 
le per gli Enzimi raggiungevano il nu- 
mero di 900, e nel 1968 ne erano co- 
nosciuti circa 1300. 

Di circa 20 enzimi, è stata determi- 
nata la struttura tridimensionale, e un 
enzima, la ribonucleasi, è stato sinte- 
tizzato in laboratorio. 

V 

JT difficile dire se in passato i ricer- 
catori si siano interessati agli enzi- 
mi legati con la speranza dì approfon- 
dire con tale metodo le conoscenze dei 
meccanismi cellulari, o perché attratti 
dalle possibili applicazioni pratiche. In 
ogni caso, questa nuova tecnologìa del- 
le reazioni enzimatiche ha dato l'avvio, 
in appena cinque anni, a una notevole 
mole di ricerche. In uno dei primi 
lavori sugli enzimi legati a matrici, pub- 
blicato nel 1954, Nìkolaus Grubhofer e 
Lotte Schleit dell'Istituto per la ricerca 
sui virus di Heidelberg, descrivono la 
fissazione della pepsina e di altri enzimi 
al poliamminostirene; essi sembrano in- 



teressati unicamente alle possibili appli- 
cazioni tecnologiche del loro nuovo me- 
todo. Da allora, in molti laboratori, 
molti ricercatori hanno messo a punto 
un gran numero di matrici artificiali, e 
di metodi per legare a queste gli enzimi. 
Validi contributi sono stati dati dall'e- 
quipe di Ephraim Katchalsky del Weiz- 
man Insti tute of Science, da Jerker Po- 
rath, Roìf Axen e collaboratori dell'Uni- 
versità di Upsala, e da un vasto gruppo 
di ricercatori guidati da Ganh Kay e 
Malcom Lilly dell'University College di 
Londra. 

Tra le matrici che hanno avuto suc- 
cesso vi sono dei gel di destrano con le 
catene di polisaccaride legate da ponti 
trasversali (Sephadex), polimeri acrilici 
con legami trasversali (Biogel), poliam- 
minoacidi, cellulosa variamente trattata 
e perfino comuni filtri di carta e vetro. 
Sono tre i principali metodi per legare 
gli enzimi alle matrici: il legame chimi- 
co semplice {covalente), l'adsorbimento 
(che implica l'attrazione di cariche elet- 
triche opposte), e l'inclusione dell'enzi- 
ma in un gel i cui pori siano sufficiente- 
mente ampi da permettere il libero pas- 
saggio delle molecole che devono rea- 
gire (substrato) e del prodotto» ma suf- 
ficientemente piccoli da trattenere l'en- 
zima (si veda la figura in aito a pagi- 
na 67). Un metodo meno comune è 
quello di convertire le stesse molecole 
enzimatiche in una struttura insolubile, 
usando composti bi funzionali per legar- 
le tra di loro in grandi aggregati. 

Consideriamo innanzitutto alcune ri- 
cerche nelle quali enzimi legati a 
matrici sono stati usati come modello 
per le reazioni enzimatiche che avven- 
gono nella cellula vivente. Una proprie- 
tà comunemente studiata caratterizzan- 
do un enzima, è la dipendenza della 
reazione enzimatica dai grado di acidità 
o di alcalinità dell'ambiente in cui av- 
viene la reazione. La valutazione del 



pH è abitualmente eseguita con l'enzi- 
ma disciolto in una soluzione acquosa. 

Si può ora confrontare, a vari pH, 
l'attività di un enzima legato a una ma- 
trice, con l'attività di un enzima lìbero. 
Tali studi sui profili di attività enzima- 
tica pH-dipendente, sono stati sviluppa- 
ti in particolare da Leon Goldstein del 
gruppo di Katchalsky. Goldstein osser- 
va, per esempio, che quando l'enzima 
tripsina è attaccato a una matrice carica 
negativamente, la curva dell'attività in 
funzione del pH è chiaramente spostata 
verso la parte alcalina; l'enzima legato 
raggiunge il massimo di attività a un li- 
vello di alcalinità più alto dell'enzima 
non legato (si veda la figura in alto a 
pagina 68), 

Evidentemente i gruppi carichi nega- 
tivamente sul polimero matrice attrag- 
gono un sottile film di ioni idrogeno 
positivi, creando cosi per l'enzima lega- 
to, un microambiente che ha una mag- 
giore concentrazione idrogenionica (pH 
inferiore), rispetto alla concentrazione 
della soluzione circostante dove la mi- 
surazione del pH viene realmente effet- 
tuata. In altre parole, l'enzima legato, 
* preferisce » lavorare nello stesso am- 
biente debolmente alcalino. Ma quando 
l'enzima è legato a una matrice carica 
negativamente, iì pH del macroambien- 
te della soluzione è più alcalino del mi- 
c roa mb lente d el Te n zi m a . 

Misurando la dipendenza della velo- 
cità di reazione dalla concentrazione del 
substrato, si ottiene un'ulteriore confer- 
ma dell'effetto del microambiente che 
circonda l'enzima. Per esempio, si può 
osservare l'effetto di una matrice la cui 
carica è opposta alla carica del substra- 
to. Si può prevedere che il microam- 
biente vicino alla matrice avrà una 
maggiore concentrazione di substrato 
della soluzione esterna, in analogia con 
gli ioni idrogeno dell'esempio preceden- 
te e ciò si riscontra effettivamente. 
L'enzima legato a una tale matrice la- 
vora efficientemente a quella che sem- 
bra essere una bassa concentrazione di 
substrato, {Gli enzimologi potrebbero 
dire che la costante apparente ói Mi- 
chaelis, K m flW \ è bassa). 

Tali studi evidenziano l'importanza 
del microambiente quando si consideri- 
no i processi enzimatici che realmente 
operano nelle cellule viventi, Per esem- 
pio, Israel H. Sii man del Weizmann In- 
sti tute e Arthur Karlin del Columbia 
University College of Physicians and 
Surgeons hanno osservato che il pH ot- 
timale per l'attività deH r acetìlcolina e- 
sterasi nel suo stato naturale, cioè le- 
gata alla membrana, è differente dal- 
l'optimum di pH osservato nelle solu- 
zioni di enzima libero. Riferendosi ai 
risultati sopra menzionati, essi attribui- 
rono le loro inaspettate scoperte agli 




Sferula contenente un enzima legalo vièta al microscopio elettronico a un ingrandi* 
mento di ?l>0 diametri. La matrice è costituita da un ropol intero di arri la mini de e 
di acido acrilico. A questo ingrandimento l'enzima, laltico-deidroRenasi, è invisibile. 




Il deposito corrugato sulla sfera è dovuto a uno strato di formavano, sostanza prodotta 
dall'anione della latlico-deidrogenasi sul lattato, il composto substrato. Questa microfo- 
tografia, è ripresa a un ingrandimento di 700 diametri* Ambedue le fotografie sono 
siate eseguite dal collaboratore dell'autore Folke Larsson dell'Università di Lund, 



64 



65 



effetti del pH locale nella membrana 
cellulare. 

Questi modelli di studio possono es- 
sere applicali anche nel campo di ricer- 
ca riguardante le reazioni responsabili 
del metabolismo cellulare, per esempio 
la sequenza dì tappe con le quali il glu- 
cosio è demolito ad anidride carboni- 



ca e acqua con liberazione di energia- 
La maggior parte delle centinaia di rea- 
zioni enzimatiche che avvengono entro 
la cellula, sono organizzate in sequen- 
ze, spesso cicliche, nelle quali il pro- 
dotto di una reazione serve come sub- 
strato per la successiva. Gli enzimi che 
partecipano alfa reazione devono essere 
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Microfotografia di un miscuglio di sferule con o sema enzima legato. Le sfere scure 
sono costituite da copolimeri dì acri lamini de e dì acido acrilico alle quali è stato 
fissato l'enzima la iti e o-d eidrogenasi a mezzo di una carbodiimmide. Le sfere chiare 
sono prive di enzima. Le sfere con l'enzima legato sono scure fin realtà blu> per la 
presenza di formazano che forma un precipitato blu in presenza di blu di leirazolio- 
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Se una soluzione di un enzima non legato, lattico-deidrogenasi, viene incubata con latta* 
to, si ottiene formazano uniformemente distribuito su tutta l'area della m i ero foto ffra* 
fia. L'ingrandimento di 70 diametri è due volte maggiore di quello della microfotogra* 
fìa in alto. Ambedue sono state eseguite da E. Carlemalm dell'Università di Lund. 



ordinati in una esatta sequenza all'in- 
terno della cellula o, perlomeno, devo- 
no essere raggruppati in determinate 
zone. Sorsero immediatamente due pro- 
blemi strettamente connessi: quale fos- 
se l'effetto del microambiente in tali 
sistemi, e quanto la distanza tra singoli 
enzimi in una sequenza, influisse sul- 
l'efficienza del sistema. 

Nel tentativo di rispondere a questi 
interrogativi il mio collega Bo Mattias- 
son e io. all'Università di Lund, abbia- 
mo recentemente legato due enzimi, 
esocinasi e glucosio-6 -fosfato deidroge- 
nasi a una stessa matrice costituita da 
una sferetta di un polimero (si veda ta 
figura in basso a pagina 68), Il pro- 
dotto della prima reazione enzimatica, 
glucosio-6-fbsfato, serve come substra- 
to per il secondo enzima. Paragonando 
l'efficienza del sistema dei due enzimi 
legati a una stessa matrice all'efficien- 
za degli stessi due enzimi non legati, 
in soluzione omogenea, abbiamo rileva- 
to che, nello stadio iniziale, il sistema 
dei due enzimi legati era due volte più 
efficiente degìi enzimi in soluzione, e 
ebe in nessuno stadio il sistema era 
meno efficiente degli enzimi in soluzio- 
ne, La nostra interpretazione è che, a 
causa della vicinanza dei due enzimi 
sulla matrice, if prodotto della prima 
reazione, glucosio-6-fosfato, è disponi- 
bile in una maggiore concentrazione 
per il secondo enzima, La vicinanza 
dei due enzimi non può essere però il 
solo fattore in gioco; quando si agita 
la sospensione delle particelle di ma- 
trice, esse sono circondate da una ■ pa- 
lizzata* di molecole di acqua (strato 
limite) che impedisce la diffusione del 
prodotto della prima reazione nel mez- 
zo circostante. In tal modo la concen- 
trazione del substrato disponibile per la 
seconda reazione, è maggiore nel mi- 
croambjente della matrice, di quella 
che si potrebbe rilevare misurando la 
concentrazione del substrato anche a 
una breve distanza da essa. Una logica 
conclusione è che la velocità delle rea- 
zioni enzimatiche delle cellule viventi 
non è determinata dalia concentrazione 
di tutto il substrato nella cellula, o an- 
che ìn una piccola regione di essa, ma 
dalla concentrazione del substrato nel- 
l'immediata vicinanza dell'enzima e da 
altre condizioni del microambiente. 

Passiamo ora dalla teoria a qualche 
applicazione pratica degli enzimi legati 
a una matrice. Un crescente numero di 
processi industriali dipende dalla atti- 
vità catalitica operata da enzimi natura- 
li. Paragonata con la normale catalisi 
chimica, la biocatalisi ha il vantaggio di 
permettere di eseguire la reazione in 
condizioni blande e di ottenere spesso 
un'alta specificità. Tuttavìa Tu so indu- 
striale di biocatalizzatori è stato finora 



limitato dall'alto costo degli enzimi stes- 
si e dalla difficoltà di separarli dal pro- 
dotto finale. Legando gli enzimi a una 
matrice insolubile tali limitazioni posso- 
no essere superate. Una colonna riem- 
pita con enzimi legati a sferette di una 
matrice solida può essere usata più vol- 
te, e il prodotto che si ottiene non è 
contaminato dall'enzima, Un ulteriore 
vantaggio è che gli enzimi, in molti ca- 
si, risultano più stabilì se legati a una 
matrice. 

Per illustrare questa nuova tecnolo- 
gia descriverò un progetto su cui Per- 
-Olof Larsson e io abbiamo lavorato 
per qualche tempo nel nostro labora- 
torio in collaborazione con la ditta far- 
maceutica CIBA, Il problema venne 
posto circa 20 anni fa, molto prima 
che io cominciassi a occuparmene, 
quando si trovò che il cortisolo era un 
potente farmaco nel trattamento del- 
l'artrite reumatoide. Il cortisolo appar- 
tiene alla famiglia degli ormoni steroi- 
dei prodotti dalla corteccia della ghian- 
dola surrenale. Nel procedimento ori- 
ginale di sìntesi del farmaco era neces- 
sario aggiungere al materiale di parten- 
za» un atomo di ossigeno o un gruppo 
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Abitualmente sì usano Ire metodi per legare erisimi a matrici. L'enzima (E) può essere 
legato alla matrice \M) con legami chimici (a). L/enzima può essere mantenuto al suo 

posto dal Pat tra zio ne di ranche elettriche opposte, fenomeno conosciuto come adsor- 
bimento f&K oppure l'enzima può essere incluso nella struttura di un gel <c\ i mi 
pori siano sufficientemente ampi da permettere al substrato e al prodotto in cui esso 
viene trasformalo, di entrare e uscire liberamente» Le regioni colorate dell'enzima rap- 
presentano i siti aitivi» dove Ponzi ma compie la sua azione catalitica sul substrato* 



ossidrilico (OH) in una particolare po- 
sizione della molecola, denominata 1 1 - 
-beta; ciò è risultato essenziale per la 
sua attività fisiologica. L'introduzione 
con i soliti metodi chimici di gruppi 
funzionali in posizioni specifiche di 
molecole complesse come gli steroidi, 
richiede spesso un gran numero di pas- 
saggi intermedi con l'eventualità di in- 
desiderate reazioni collaterali e con 
una resa finale scarsa. Più recentemen- 



te è stato scoperto che Fidrossil azione 
in posizione li-beta per produrre cor- 
tisolo partendo dal Composto S, mate- 
riale a basso costo, può essere effettua- 
ta biologicamente in un'unica tappa, 
con l'aiuto dell'enzima id rossi lasi che 
si trova in alcuni funghi. 

Quando si rimuovono due atomi di 
idrogeno dalla posizione 1-2 dell'anello 
A del cortisolo, si ottiene il predniso- 
lone, sostanza dotata di proprietà tera- 
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POLIMERIZZAZIONE 




In questo schema sono illustrati alcuni metodi usati per legare 
enzimi a matrici o includerli in un gel. Per formare un legame 
chimico con un gel di deslrano fSephadex) («>, due ossidrili 
adiacenti (QHfr del gel possono reagire con bromuro di cia- 
nogeno e poi combinarsi con Famminogruppo *HjN — ■) dell'en- 



zima. In b l'enzima è legato al gruppo carbo&siHeo (COOH) del- 
la matrice (un copolimero acrilico) dopo trattamento con di- 
ci cloosi le arbodiimmi de. In e l'enzima è rappresentato in solu- 
zione con molecole di un monomero (ite dopo che i monomeri 
sono stati polimeri zzati a formare un gel di poliacrilammide \2\. 
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Quando la tripsina (E) è legata a una matrice carica negativamente si ha una variazìo» 
ne nel profilo di attività. Come ranMra lo schema in alto, la matrice alza la concen- 
trazione locale di ioni H " a un livello superiore a quello della soluzione esterna dove 
il pH viene misurato. In tal modo (curve in basso) Tatti vita massima della tripsina le- 
gata si esplica in una soluzione apparentemente più alcalina della tripsina non legata. 




GLUCOSIO 



ATP 



GLUCOSIO-6-FOSFATQ 



-> ADP 



G LUC0NOLATT0NE-6-FOSFATO 



NADP~ 



-> NADPH + H + 



Due enzimi legati a una Retta matrice risultano due volte più efficaci nelHnizìare una 
reazione di un sistema in cui gli enzimi sono liberi in soluzione. 11 primo enzima eso- 
cinasi iHK) converte il glucosio a glucosio-ó-fosfato, consumando energia e un fosfato 
fornito dalPadenosin-tri fosfato (ÀTPL H secondo enzima, glueosìo-6*fosfato deidrogenasi 
(G^PDH), trasforma il prodotto della prima reazione in un gluconolattone-6-fosfato 
con rintervento del coenzima nicotinammide-adenin-dìnucleotide fosfato (NADP*), 



petulche superiori a quelle del cortiso- 
lo nel curare l'artrite reumatoide. Si 
trovò in seguito che si poteva condur- 
re tale reazione con un migliore rendi- 
mento, usando un altro biocatalizzato- 
re, una deìdrogenasi di orìgine batte- 
rica. Nel processo originale la reazione 
veniva condotta esponendo il substrato 
(cortisolo) air azione di microorganismi 
intatti. Ne derivava il grosso problema 
di separare il prodotto finale da una 
grande massa di batteri. 11 nostro con- 
tributo alla soluzione del problema fu 
di isolare l'enzima desiderato, una ste- 
roide deìdrogenasi, e di includerlo in 
urta matrice consistente in un gel idro- 
filo. La reazione può ora essere con* 
dotta in una colonna riempita con l'en- 
zima incluso nella matrice; la velocità 
dt Musso del substrato è regolata in 
modo tale che tutto il cortisolo che 
entra nella colonna sia trasformato in 
predn isolo ne, 

Quando si abbia a che fare con en- 
zimi che sono o altamente i astabili o 
difficili da isolare è anche possibile 
usare cellule intatte incluse in un gel. 
Questo procedimento è stato preferito 
per ridrossil azione del Composto S a 
cortisolo, provocata da un batterio. In 
tale modo abbiamo ottenuto un proces- 
so continuo in due tappe per la con- 
versione hi oca tali ti ca del Composto S a 
cortisolo e del cortisolo a prednisolone 
(si veda la figura a fronte). 

Si può supporre che quasi tutte le 
molecole, compresi per esempio i com- 
plessi antibiotici, possano essere sinte- 
tizzate almeno in parte per passaggio 
di un conveniente materiale di parten- 
za attraverso una serie di colonne enzi- 
matiche, ciascuna delle quali effettua 
una singoia trasformazione con rendi- 
mento elevato. Un esempio di ciò che 
può essere ottenuto con questo proce- 
dimento è stato dato recentemente da 
Harry D. Brown e collaboratori della 
Columbia P Se S, Essi disposero ordina- 
tamente air interno di una colonna i 
quattro differenti enzimi che partecipa- 
no alla demolizione naturale dello zuc- 
chero: esocìnasi, fosfoglucoisomerasi, 
fosfofnittocinasi e aldolasL Versando il 
glucosio alla sommità della colonna es- 
so viene trasformato in quattro tappe 
successive nell'atteso prodotto finale: la 
gì i e e rald ei d e- 3 -fosfato , 

Attualmente esistono in commercio 
diversi enzimi incorporati in matrici ar- 
tificiali, la maggior parte dei quali ser- 
vono per la demolizione parziale di so- 
stanze proteiche. È giusto dire che la 
tecnologia enzimatica ha ricevuto una 
enorme spinta dall'introduzione dì tec- 
niche per legare gli enzimi a svariate 
matrici. La nuova tecnologìa delle rea- 
zioni enzimatiche potrà essere poten- 
ziata migliorando la stabilità degli en- 



zimi legati a polimeri, sviluppando ul- 
teriormente metodi a basso costo per 
isolare su vasta scala gli enzimi da ma- 
teriali biologici, e proseguendo sulla via 
della sintesi degli enzimi stessi su sca- 
la commerciale usando, per esempio, la 
tecnica della sintesi in fase solida svi- 
luppata da R. B. Merrifidd della Ro- 
ckefeller University, che si presta a 
una conduzione automatizzata. 

A nche l'analisi biochimica offre note- 
voli possibilità di applicazione per 
le tecniche basate sugli enzimi legati a 
una matrice. I metodi enzimatici sono 
sempre più usati come strumenti anali- 
tici, soprattutto per le analisi biologiche. 
L'uso dì sistemi enzimatici in fase soli- 
da mostra anche in questo caso i van- 
taggi che sì riscontrano nelle applicazio- 
ni sopra descritte. Inoltre, l'interferenza 
dovuta a proteine presenti nella soluzio- 
ne da analizzare, cosa che spesso crea 
problemi nell'usuale analisi enzimatica, 
può essere evitata quando l'enzima sia 
trattenuto in una matrice solida. Due 
sludi recenti indicano quel che sì sta 
facendo in questo campo. 11 primo ri- 
guarda un test molto sensìbile per de- 
terminare la presenza di acqua ossi- 
genata (H2O2) in soluzione, messo a 
punto da Howard H« Weetall e Nor- 
man Weliky del Jet Propulsion Labo- 
ratori. In presenza deirenzima perossi- 
dasi e di acqua ossigenata, si può ossi- 
dare una sostanza incolore che diventa 
immediatamente blu. Per semplificare 
la procedura di analisi, l'enzima è le- 
gato alle fibre cellulosiche di strisce di 
carta. L'analisi si effettua macchiando 
la striscia con la sostanza incolore e 
con una piccola dose di soluzione in 
cui si suppone sia contenuta acqua os- 
sigenata. L'entità dell' ossi dazione dipen- 
de dal contenuto di acqua ossigenata 
del campione. L'intensità del colore for- 
nisce quindi una determinazione rapi- 
da e semìquantìtativa dell'acqua ossige- 
nata fino a concentrazioni dell'ordine 
di 0,03 microgrammi per millilitro. 

Il secondo esempio è la messa a pun- 
to di elettrodi enzimatici fatta da Stuart 
I, Updìke e John W. Hicks dell'Univer- 
sità del Wisconsin. L'elettrodo è coper- 
to semplicemente da un sottile velo di 
un polimero in cui si include l'enzima. 
In tal modo l'elettrodo rappresenta un 
trasduttore chimico in miniatura che 
funziona combinando un processo elet- 
trochimico con l'attività di un enzima 
immobilizzato. George G. Guilbault e 
Joseph R Montai vo della Louisiana 
State University hanno applicato questo 
elettrodo enzimatico per determinare 
l'urea nei fluidi biologici. Nel loro pro- 
cedimento l'enzima ureast è incluso in 
una membrana di poliacrilammide che 
ricopre con uno strato spesso circa 0,1 



mm un elettrodo sensibile agli ioni am- 
monio (NH 4 + ). In presenza di ureasi» 
urea e acqua reagiscono formando ioni 
ammonio e ioni bicarbonato (HC0 3 ~). 
La concentrazione degli ioni ammonio 
che si stabilisce alla superfìcie dell'elet- 
trodo permette una determinazione in- 
diretta dell'urea presente nel campione 
in esame (si veda la figura a sinistra a 
pagina 70). Tale metodo è analogo a 
quello impiegato per la determinazione 
della concentrazione di ioni idrogeno 
con un elettrodo di vetro. Gli elettrodi 
enzimatici possono essere impiegati 
ininterrottamente per tre settimane, a 
temperatura ambiente, senza perdita di 
attività. 

T 'uso di enzimi legati a matrici forni- 
sce notevoli possibilità dì ricerca 
anche in campo medico, Sono cono- 
sciute più di 120 anomalie e malattie 
che possono essere riferite a errori con- 
geniti del metabolismo. Un vasto nu- 
mero di queste è dovuto a deficienze 
enzimatiche, in quanto alcuni enzimi 
che normalmente si trovano nell'orga- 
nismo sono difettosi o inattivi. Una del- 
le malattie dì questo tipo meglio cono- 
sciuta è la fenilchetonuria, che porta al 
ritardo mentale. Si pensa che la malat- 
tia sia causata dalla mancanza di un 
enzima che introduce un gruppo ossi- 
dai ico nell'amminoacido fenilalanina, 
convertendolo quindi a tirosina. Attual- 
mente i bambini con tale malattia so- 
no sottoposti a una costosa dieta priva 
di fenilalanina. 

Un risultato migliore si otterrebbe ri- 
fornendo il paziente deirenzima man- 
cante. Le proteìne estranee potrebbero 
però produrre immediatamente una 
reazione immunologie a avversa nel pa- 
ziente che le ricevesse, ma la reazione 
potrebbe essere prevenuta includendo 
l'enzima in un gel. Gli enzimi possono 
essere inclusi in piccolissime sferette 
polimeriche semipermeabili che per- 
mettono al substrato di diffondere al- 
l'interno e al prodotto di diffondere al- 



Si possono ottenere steroidi attraverso due 
semplici tappe utilizzando enzimi legati a 
matrici, mentre con i convenzionali proce- 
dimenti chimici sarebbero necessarie mol- 
te tappe con un basso rendimento, 11 ma* 
feriale di partenza, conosciuto come Coni* 
posto S, è un semplice steroide che si 
trova in natura. Nella fase a l'enzima 11- 
-beta idross itasi legato a un gel inserisce 
un gruppo ossi drilico (OH) in posizione 
li dell'anello C dello steroide. H rnrtisolo 
prodotto è uno stretto parente del corti* 
sone. Nella fase 6, l'enzima À'" 1 deìdroge- 
nasi, sempre ledalo a un gel* rimuove i 
due atomi di idrogeno dal cortisolo stabi- 
lendo un doppio legame Un colore! nel- 
l'anello À con formazione di pred ni solone, 
più efficace del cortisone o del cortiso- 
lo nel trattamento dell'artrite reumatoide. 
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I esterno. Le sferette possono essere in- 
trodotte direttamente nel circolo san- 
guigno dei paziente» dove possono ri- 
manere attive per un tempo considere- 
vole, oppure possono essere poste in 
un contenitore collegato col sistema cir- 
colatorio. Tuttavia i problemi da risol- 
vere non sono semplici. Per esempio, 
i processi enzimatici come la conver- 
sione di fentlalanina a tirasi na, spesso 
richiedono la partecipazione di coenzi- 
mi, che debbono essere legati all'enzi- 
ma. Recentemente noi siamo riusciti a 
legare un coenzima, la nicotinamide 
adenìn-di nucleo! ìde T a una matrice po- 
limerica in modo da mantenere la sua 
attività coenzimatica. Sono sicuro che 
questo tipo di ricerca sta aprendo la 
via più promettente per trattare le ma- 
lattie da deficienza enzimatica fino a 
quando l'ingegneria genetica, cioè la di- 
retta modificazione del patrimonio ge- 
netico dell'organismo, possa offrirci una 
soluzione. 

Enzimi legati a matrici sono stali uti- 
lizzati per la costruzione di un nuovo 
tipo di rene artificiale che è stato pro- 
vato l'anno scorso, per la prima volta, 
su di un paziente con insufficienza re- 
nale. Come agente per eliminare le so- 
stanze tossiche dì scio! te nel sangue. 



Thomas M, S, Chang della McGill 
University ha impiegato microcapsule 
costituite da piccolissime sfere di car- 
bone attivato rivestito da una sottile 
pellicola dì collodio, Le microcapsule 
venivano poste in una camera collega- 
ta col circolo sanguigno del paziente. 
Tale sistema rappresenta una valida al- 
ternativa al massiccio e costoso appa- 
recchio di dialisi normalmente impie- 
gato come rene artificiale. Poiché la ca- 
pacita del carbone di rimuovere sostan- 
ze tossiche è piuttosto aspecifica, la 
prossima tappa consisterà nel sostituire 
le palline di carbone con enzimi incap- 
sulati, selezionati per la loro capacità 
di rimuovere specifiche sostante tossi- 
che e di lasciare inalterate altre deter- 
minate sostanze presenti nel circolo san- 
guigno. Se per esempio si incapsulasse 
l'enzima ureasi si potrebbe convertire 
l'urea in ioni ammonio e ioni bicarbo- 
nato (si veda la figura in basso a de- 
stra). Gli ioni ammonio piuttosto tossi- 
ci possono essere rimossi a loro volta 
con una sostanza che assorbe l'ammo- 
niaca o con un secondo enzima, come 
la glutammico-deidrogenasi, che utiliz- 
za l'ammoniaca per formare composti 
organici azotati, 

Le tecniche sopra riferite sono state 



studiate con lo scopo di preparare «cel- 
lule artificiali » o importanti parti di 
cellule. L'anno scorso, per esempio, 
Grazia L. Sessa e Charles Weissmann 
della New York University Schooi of 
Medicine hanno incorporato l'enzima 
lisozima in piccole sfere di fosfolipidi, 
producendo in tal modo un liposoma, 
un organello artificiale con alcune pro- 
prietà dell'organetto chiamato lisosoma. 

f idea generale di legare materiali bio- 
logici a matrici solide ha avuto una 
parte importante per lo sviluppo di una 
nuova tecnica di separazione cromato- 
grafica. Illustrerò tale tecnica con l'e- 
sempio seguente. Si sa che per la mag- 
gior parte degli enzimi esistono inibi- 
tori specifici che agiscono bloccando il 
sito attivo dell'enzima* Generalmente il 
complesso enzima-inibitore si forma fa- 
cilmente e facilmente si dissocia. 

Nei corso di alcune ricerche Hans 
von Fritz e collaboratori del f Universi- 
tà di Monaco st trovarono a dover se- 
parare due inibitori enzimatici, presen- 
ti nel pancreas, aventi peso molecolare 
simile. Uno non era specifico in quan- 
to inibiva sia ralfa-chìmotripsina sia la 
tripsina, due enzimi che demoliscono le 
proteine; l'altro era specifico per la 
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La determina zi one dell'urea nei fluidi corporei può essere com- 
piala rivestendo un elettrodo di vetro con un sottile strato di 
pel dello spessore di circa 0,1 mm al quale è fissato l'enzima 
ureasi. L'enzima catalizza la reazione Ira l'urea e l'acqua per 
formare ioni ammonio (NH/) e ioni bicarbonato (HCGj ì. La 
misura della concentrazione dell'urea presente nel campione in 
esame è fornita dalla variazione del potenziale dell'elettrodo 
dovuta agli ioni ammonio che si sono formali all'interno del gel. 



1 mi un nuovo tipo di rene artificiale costituito da un recipiente 
contenente microcapsule che racchiudono l'enzinia ureasi, è 
possibile rimuovere l'urea dai fluidi corporei. L'enzima è in 
grado dì convertire urea e acqua in ioni ammonio e ioni bì 
carbonato. Le microcapsule possono inoltre contenere un prò* 
dotto per assorbire L'ammoniaca o un secondo enzima per rimuo- 
vere gli ioni ammonio. Nel corso di esperimenti clinici è stata 
usata polvere di carbone come sostanza assorbente l'ammoniaca. 
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Il metodo della cromatografìa per affinità si serve di enzimi o di altri materiali bigio* 
iiiii legati a granuli polimerici per separare una o più sostanze da un miscuglio com- 
plesso. In questo esempio i polimeri trasportano un inibitore che forma un complesso 
con l'enzima alfa-chintoEripsina, Nella fase I è stata versata nella rofonna una soluzione 
contenente una piccola quantità dell'enzima l'in colore) insieme a altri enzimi (in ne- 
ro). Nella fase 2 l'alfa-chimotripsìna è trattenuta sui grani mentre gli altri enzimi pas- 
sano liberamente. Il liquido raccolto contiene tutti gli enzimi tranne ralfa-chimotripsina 
(curie in basso). Nella fase 3 questo enzima viene separato mediante una soluzione acida. 



ENZIMI LEGATI A MATRICE 
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PURIFICAZIONE DI INIBITORI 



INIBITORI LEGATI A MATRICE 
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PURIFICAZIONE DI ENZIMI 



ANTIGENI LEGATI A MATRICE 




PURIFICAZIONE DI ANTICORPI 



ANTICORPI LEGATI A MATRICE 



PURIFICAZIONE DI ANTIGENI 



Rappresentazione schematica delle varie applicazioni della cromatografìa per affinità. 
In teoria si può estrarre qualunque sostanza da un miscuglio attaccando il giusto 
« aggancio > alla matrice adatta. Nel disegno un enzima, un antigene, un inibitore 
enzimatico e un anticorpo isolano sostanze per le quali hanno un'affinità naturale. 



tripsina. Per separare le due sostanze, 
gli studiosi dì Monaco impiegarono una 
colonna riempita con al fa-chi mot ri psi- 
na legata a una matrice; quando si fa 
passare attraverso la colonna una solu- 
zione contenente ì due inibitori, lini- 
hit ore non specifico viene trattenuto, 
mentre quello specifico per la tripsina 
passa oltre nella colonna. In seguito 
l'inibitore non specifico può essere elut- 
to dalla colonna con un agente disso- 
dante il complesso enzima- inibitore. Si 
può facilmente osservare che con un 
procedimento inverso sarebbe possibile 
riempire una colonna con un inibitore 
legato a una matrice capace dì separa- 
re un enzima specifico da un complesso 
miscuglio di enzimi. Questo risultato 
fu ottenuto per la prima volta nel 1953 
da Léonard S. Lerman dell'Università 
di Chicago, Da allora questa tecnica 
cromatografica è stata ampiamente svi- 
luppata in molti laboratori, in partico- 
lare da Christian B. Anfmsen, Fedro 
Cuatrecasas e Meir Wilchek del Natio- 
nal tnstitute of Arthritis and Metabolic 
Diseases. In un interessante lavoro essi 
hanno usato un inibitore legato per for- 
mare un complesso con T al fa-ch imo- 
tripsina e in tale modo separabile da 
un miscuglio. Tuttavia essi scoprirono 
che quando l'inibitore era attaccato di- 
rettamente alla matrice (un gel di poli- 
saccaride) esso non era attivo. Nel cor- 
so di esperienze successive essi osser- 
varono che rinibitore avrebbe potuto 
funzionare se Io si fosse potuto distan- 
ziare mediante l'inserzione di una cor- 
ta catena di atomi di carbonio della 
lunghezza di circa sette angstrom. Ap- 
parentemente ciò rende il sito attivo 
dell* enzima, il cui diametro è all'incirca 
di 40 angstrom, più accessibile all'inibì- 
tore (si veda la figura in alto a sinistra). 
La cromatografia per affinità sl è di- 
mostrata utile anche nel campo del- 
l'immunologia» dove spesso è impor- 
tante separare un particolare tipo di 
anticorpo da un miscuglio estrema- 
mente complesso di queste molecole 
chiave del sistema immunoiogico (si ve- 
da T arti colo Struttura e funzione degli 
anticorpi* ài Gerald M, Edelman, in 
* Le Scienze », n. 27, novembre, 1970)* 
Ciò è stato ottenuto abbastanza sempli- 
cemente usando matrici che inglobano 
l'antigene corrispondente all'anticorpo 
desiderato; viceversa, anticorpi legati a 
matrici possono essere impiegati per 
isolare il loro antigene specifico (si ve- 
da la figura in basso a sinistra). In tale 
modo la cromatografia per affinità ag- 
giunge al grande numero dei differenti 
metodi di purificazione a disposizione 
dei biologi, un nuovo e sofisticato pro- 
cedimento che permette la separazione 
specifica di molecole biologiche, in ba- 
se alla loro funzione» 
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Problemi non risolti 
dell'aritmetica 

È nella natura dell'aritmetica porsi più problemi di quanti non ne 
possa risolvere. L'aver dimostrato che ci sono problemi che è impossibile 
risolvere è una delle grandi conquiste della logica matematica 

di Howard DeLong 



Ci sono problemi aritmetici la cui 
comprensione è alla portata di 
un ragazzo dì dieci anni e che 
ciononostante sono rimasti insoluti per 
decine, centinaia, anche migliaia di an- 
ni. Per mollo tempo si è pensato che, 
se un problema di aritmetica si poteva 
formulare con precisione, solo un di- 
fetto di capacità poteva essere d'osta- 
colo alla sua soluzione; se un proble- 
ma poi restava insoluto, si pensava che 
una soluzione sì sarebbe alla fine tro- 
vata grazie all'applicazione di qualche 
nuovo metodo, o all'applicazione più 
avveduta di qualche metodo già usato. 
La met alogica, un settore della logica 
matematica contemporanea, ha chiari- 
to che il continuo scacco subilo nei ten* 
tativi di soluzione di alcuni problemi 
matematici non risolti può essere do- 
vuto non tanto a scarsa abilità quanto 
a limitazioni connaturate alle capacità 
degli uomini e delle macchine. 

È stato attraverso un affinamento di 
alcune tendenze già vive tra i greci 
che la logica matematica è venuta alla 
luce, negli ultimi anni del secolo XIX 
e nei primi del secolo XX, Quindi il 
nostro discorso deve cominciare con 
Aristotele, l'inventore della logica, che 
diede vita a questa scienza in risposta 
a una duplice istanza, filosofica e ma- 
tematica insieme. Il problema filosofi- 
co nasceva dalla necessità dì rispondere 
alla estrema varietà di argomentazioni 
che si trovava a dover affrontare. Ta- 
lete aveva sostenuto che la sostanza 
fondamentale del mondo è l'acqua. 
Anassimandro che non è una cosa par- 
ticolare ma qualcosa dJ indeterminato; 
Eraclito aveva sostenuto che tutte le 
cose sono in movimento, Parmenide 
che non lo è nessuna: Protagora aveva 
affermato che i giudizi etici sono rela- 
tivi, Socrate che non lo sono, e cosi 
via, Aristotele doveva anche essere al- 
ienato a trattare con paradossi, come il 
paradosso ze noni ano di Achille e della 



tartaruga, e con argomentazioni semi- 
legali del tipo di quelle che si dice sia- 
no intercorse tra Protagora ed Euatlo 
(si vedano le figure a pagina 80 e a 
pagina Sì). Si sentiva la necessità di 
porre dei principi generali in grado di 



fornire metodi sistematici per distingue- 
re le argomentazioni corrette. 

La matematica, e specificamente la 
geometria, procurò un motivo ancor 
più valido per promuovere una ricerca 
nel campo della logica: la scuola pila- 
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gotica aveva scoperto resistenza del- 
le grandezze incommensurabili. Essere 
commensurabile significa avere una mi- 
sura comune, ed è ovvio che l'unità è 
la misura comune di tutti i numeri na- 
turali (1, 2, 3 e cosi via). Un numero 
era inteso come una collezione compo- 
sta di unità. L'unità aritmetica era pen- 
sata come indivisibile. Frazioni come 
1/2 o 2/3 erano intese non come par- 
ti di una unità ma sempre come una 
unità presa da due, due prese da tre 
e via dicendo. Su questa base doveva 
probabilmente sembrare ovvio che, da- 
te due lunghezze qualsiasi, dovesse es- 
serci una unità geometrica cosi piccola 
da essere sottomultipla dì ambedue le 
lunghezze. In tal caso in qualsiasi cop- 
pia di lunghezze queste starebbero fra 
loro in una determinata proporzione: 
la prima starebbe alla seconda come x 
sta a v, dove x è il numero delle unità 
geometriche della prima lunghezza e y 
quello della seconda. 

Dal a la credenza quasi religiosa dei 
pitagorici nel numero come principio 



unificante dell'aritmetica, della geome- 
tria, della cosmologia e della filosofia, 
la loro scoperta delle grandezze incom- 
mensurabili deve essere slato uno choc, 
il primo dei molti conflitti tra religione 
e scienza nel mondo occidentale. La 
scoperta scaturì sotto forma di una di- 
mostrazione della incommensurabilità 
del lato e della diagonale di un qua- 
drato. Altri esempi di dimostrazioni 
che urtarono contro credenze radicate 
sulla base di ragioni diverse sollevaro- 
no la questione della natura esatta e 
della attendibilità delle dimostrazioni. 

La hgica aristotelica 

È stato quindi ìn risposta a conside- 
razioni tanto filosofiche quanto mate- 
matiche che Aristotele creò la logica. 
Egli fissò la sua attenzione su quattro 
tipi generali di proposizione: la univer- 
sale affermativa, la universale negativa, 
la particolare affermativa e la partico- 
lare negativa. Esempi di ciascuna sono, 
nell'ordine: * Tutti gli uomini sono 



bianchi », * Nessun uomo è bianco », 
« Qualche uomo è bianco » e « Qual- 
che uomo non è bianco ». Aristotele si 
pose iì problema di sapere quali ragio- 
namenti sono validi se due proposizio- 
ni de! genere con un termine in comu- 
ne sono assunte come vere. Il risultato 
fu la famosa teoria del sillogismo. Per 
esempio» da «■ Tutti gli uomini sono 
bianchi & e « Qualche vittima del can- 
cro non è bianca » c'è una sola con- 
clusione valida da ricavare: * Qualche 
vittima del cancro non è uomo». Le 
tre proposizioni insieme costituiscono 
un sillogismo. La logica era intesa co- 
me uno studio della connessione tra 
premesse e conclusione. In altre paro- 
le, asserire che un ragionamento è va- 
lido significava asserire non che le pre- 
messe sono vere, ma piuttosto che se 
le premesse sono vere, allora la conclu- 
sione è pure vera* Aristotele si spinse 
oltre e considerò una « dimostrazio- 
ne » (questa era la sua terminologia) 
come un sillogismo valido con premes- 
se necessariamente vere. Egli diede co* 
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fn questo disegno dì Bernarcla Bryson filosofi e matematici meditano sull'insolubilità, 
Aristotele (384*322 a.C.t fondò la logica allo scopo di affrontare problemi come quelli 
posti da Pitagora (580*500 a.C ca.l e da Zenone (490430 a.C. raJ: Euclide applicò 



il metodo assiomatico di Aristotele alla geometria. Gauss (.1777- 
-1855 > e N.l. Lohacevskij ( 1 793-1 856 1 diedero sviluppo alla geo- 
nutria non-euclidea. Cantur ! 1845-1918» è il fondatore della teoria 
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degli insiemi, all'interno della quale Russell (1872*1970* scopri 
un paradosso* Kurt Godei U906Ì e Chiurli (1903) sono autori di 
teoremi in cui yìene provala risolubilità ili alcuni problemi. 
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si una risposta al problema di sapere 
quando si ha dimostrazione Èn geome- 
tria: una proposizione è dimostrala in 
geometria se è la conclusione di una 
dimostrazione. Secondo Aristotele non 
tutta la conoscenza è dimostrativa, Bi- 
sogna partire da verità autoevidenti 
(che non sono oggetto di dimostrazio- 
ne) e procedere sillogisticamente alle 
conclusioni. In questa concezione sta 
il germe del metodo assiomatico tradi- 
zionale. 

L'esempio classico di questo metodo 
sono gli Elementi di Euclide, che data- 
no a poco dopo Tepoca di Aristotele- 
Euclide apre la sua opera con una se- 
rie di 23 definizioni, 5 postulati e 5 
* nozioni comuni *, e da questi dimo- 
stra un gran numero di teoremi. Per le 
sue disl^ionì tra queste quattro cate- 
gorie (definizioni, postulati, nozioni co- 
muni e teoremi) e per aver esibito un 
pari numero di dimostrazioni, Euclide 
occupa un posto importante nello svi- 
luppo del metodo assiomatico {sì veda 
Fili tts frazione alle pagine 82 e SS). Il 
metodo di Euclide e le sue applicazio- 



ni contenevano dei difetti, ma cosi sot- 
tili da sfuggire all'attenzione di tutti, 
o quasi, per 2000 anni. 

Gli antichi greci fecero qualcos'al- 
tro* in geometria, che ebbe una funzio- 
ne importante nello sviluppo della lo- 
gica matematica: essi sì posero proble- 
mi geometrici che loro stessi non erano 
in grado di risolvere. I più celebri era- 
no quelli della duplicazione del cubo, 
della quadratura del cerchio e della 
trisezione di un angolo (arbitrario). In 
ciascuno dei casi si trattava di eseguire 
una costruzione esatta servendosi solo 
di riga e compasso. I geometri greci 
non riuscirono a risolvere questi pro- 
blemi sotto tale condizione limitativa, 
anche se li risolsero usando metodi più 
complessi. A quanto pare alcuni dei 
greci antichi erano convìnti della im- 
possibilità di risolvere i problemi sotto 
la condizione che si è formulata, ma 
nessuno, per quanto ne so, concepì ri- 
dea che l'impossibilità potesse essere 
oggetto di dimostrazione. Era lasciato 
ai posteri il compito di decidere se fin- 
successo nel risolvere questi problemi 



sotto la condizione limitativa fosse do- 
vuto a mancanza di abilità oppure alla 
natura dei problemi stessi. Fu solo nel 
XIX secolo che si dimostrò che tali 
costruzioni erano impossibili con riga e 
compasso solamente, 

Sfide aita logica 

Circa nello stesso periodo divennero 
evidenti le manchevolezze della logica 
aristotelica. Lo divennero perché lo svi- 
luppo della geometria non-euclidea, la 
teoria degli insiemi e la comparsa di 
nuovi e inquietanti paradossi portarono 
alla luce problemi di logica sistematici 
e fondamentali a cui né l'intuizione né 
la logica aristotelica potevano dare una 
risposta. 

Consideriamo per prima cosa la geo- 
metria non-euclidea, Karl Friedrich 
Gauss e Nìkolaj Ivanovic Lobacevskij, 
tra gli altri, scoprirono indipendente- 
mente una geometria differente da quel- 
la di Euclide, una geometria cioè in 
cui non vale la relazione pitagorica. 
Essi decisero che solo l'osservazione 




A 



Il paradosso di Zenone afferma che il piè-veloce Achille non può 
raggiungere la tartaruga. Alla tartaruga sìa dato un vantaggio 






AB, Nel tempo in <uì Achille raggiunge fì la tartaruga sarà 
in C: quando Achille sarà in C, la tartaruga sarà in D, e cosi via. 



empirica e l'esperimento potevano de- 
terminare quale era la vera geometria, 
e con la scoperta di diverse geometrie 
questo atteggiamento si diffuse larga- 
mente. Esso portò a respingere la con- 
cezione del geometra come artefice di 
« dimostrazioni » nel senso aristotelico; 
il compito del geometra doveva essere 
quello di trovare connessioni logiche 
tra proposizioni geometriche, e non 
quello di determinare se erano vere le 
assunzioni di partenza. Era indispensa- 
bile tuttavia che gli assiomi fossero con- 
sistenti, perché una collezione inconsi- 
stente di enunciati non è possibile che 
sia vera, I matematici del secolo XIX 
svilupparono i mezzi per provare che 
se un sistema (poniamo la geometria 
euclidea) è consistente, allora un altro 
(poniamo qualche geometria non-eucli- 
dea) è pure consistente. Con ciò resta- 
va aperta la questione di come si po- 
tesse dimostrare in assoluto la consi- 
stenza di un sistema. La geometria non- 
euclidea diveniva cosi essenziale allo 
sviluppo della matematica per almeno 
due riguardi. Essa centrava l'attenzione 
sul compito del matematico come sco- 
pritore di connessioni logiche, e solle- 
vava il problema di come dimostrare 
la consistenza di una collezione di 
enunciati prescindendo dalla verità de- 
gli enunciati stessi. 

La teoria degli insiemi forni un'altra 
spinta alla crescita della logica mate- 
matica. Georg Cantor definì un insieme 
come una qualunque collezione costi- 
tuente un tutto di oggetti definiti e di- 
stìnti della nostra intuizione o del no- 
stro pensiero. Questo concetto molto 
astratto di insieme è applicabile a ge- 
neri diversi di cose come un insieme 
di scacchi o l'insieme dei numeri na- 
turali o l'insieme di tutti gli insiemi di 
piatti. La teoria degli insiemi si dimo- 
strò estremamente feconda. Cantor riu- 
scì a dimostrare che il concetto di in- 
finito è strutturato, e che proprio come 
gli insiemi finiti possono avere dimen- 
sioni differenti, cosi ci possono essere 
insiemi infiniti con dimensioni differen- 
ti. Per esempio, proprio come V insieme 
delle capitali di stato è grande quanto 
l'insieme degli stati ma più piccolo del- 
l'insieme dei senatori degli USA cosi 
ha dimostrato Cantor, l'insieme dei nu- 
meri naturali è grande quanto l'insieme 
dei numeri razionali (rapporti di interi) 
ma più piccolo dell'insieme dei numeri 
reali (decimali). Nel ragionare su insie- 
mi infiniti bisogna essere cauti, in quan- 
to la logica che vale per insiemi finiti 
non si applica necessariamente a quelli 
infiniti. Per esempio sì può dimostrare 
che ci sono tanti numeri pari quanti 
sono i numeri naturati mettendoli in 
corrispondenza biunivoca (1-2, 2-4, 3-6, 
r ..,n-2n t .„). Con ciò si contraddice l'as- 
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Un'argo me ni a aio ne pemìlegale ai presentò quando Protagora si impegnò a insegnare 
retorica a Euallo e a ricevere la seconda metà dell'onorario, *olo dopo che Elia t lo 
avesse vinto la sua prima causa. Quando KuatLo ritardo l'inizio della sua attività foren- 
se, Protagora fece causa per ottenere il suo onorario. T due avvocali discussero cosi. 



sioma euclideo secondo il quale il tutto 
è maggiore delia parte. 

La teorìa degli insiemi sembrò fon- 
damentale a tal punto che per qualche 
tempo si ebbe la sensazione che tutta 
la matematica potesse essere fondata 
su di essa. Questa fiducia fu scossa dal- 
la scoperta che nella teoria degli Insie- 
mi si presentavano delle contraddizioni 
logiche. La più semplice e famosa di 
queste è il paradosso, scoperto da Ber- 
trand Russell nel 1902, relativo all'in- 
sieme di tutti gli insiemi che non so- 
no membri di se stessi- Lo spirito del- 
l'antinomia si può rendere con il para- 
dosso del postino (si veda V illustrazione 
a pagina 85} , ma è importante distin- 
guere la volgarizzazione dalla formula- 
zione di Russell. La volgarizzazione 
non è in realtà un paradosso perebé 
possiamo facilmente risolverla, per 
esempio negando che tale postino possa 
esistere (oppure, se ne esiste uno, che 
questo sia abitante del paese; o se lo 
è, che riceva posta, e cosi via). Lo stes- 
so non succede con il paradosso di 
Russell: tutte le assunzioni di questo 
sembrano infatti necessariamente vere 
e tutti i modi per evitarlo sembrano 
avere conseguenze logicamente indesi- 
derabili. 



La teoria degli insiemi quindi è stata 
importante ai fini dello sviluppo della 
logica matematica da due punti di vi- 
sta: ha introdotto nella pratica comune 
ragionamenti relativi a collezioni infi- 
nite e ha provato che la * logica » che 
è adatta per collezioni finite non sì ap- 
plica necessariamente alle collezioni in- 
finite. Per di più il paradosso di Rus- 
sell, insieme a molti altri paradossi, 
sottolineava la necessità di una attenta 
indagine su quella che era la radice de- 
gli errori logici. 

Logica matematica 

Dunque, la rinascita delle indagini 
logiche che ebbe luogo nel XIX secolo 
e agli inizi del XX fu provocata da 
considerazioni analoghe a quelle che 
fecero nascere Ja logica aristotelica: 
cioè l'esigenza di affrontare dei para- 
dossi e la questione della dimostrazio- 
ne in matematica. Tanto la geometria 
non-euclidea quanto la teoria degli in- 
siemi si esprimevano in affermazioni 
in contrasto con le credenze comune- 
mente accettate. La logica aristotelica 
era inadeguata a risolvere questi pro- 
blemi che andavano quindi affrontati 
secondo un approccio diverso. La nuo- 
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va strategia passò attraverso l'impiego 
di metodi matematici e generò una nuo- 
va disciplina: la logica matematica. 

Furono due i metodi matematici che 
trasformarono la logica in una nuova 
disciplina. Il primo fu il metodo alge- 
brico, in cui le relazioni tra entità ma- 
tematiche sono rispecchiate da relazio- 
ni intercorrenti tra i simboli di queste 
entità, cosicché si possono scoprire nuo- 
ve relazioni tra entità matematiche ma- 
nipolando i simboli di queste seconde 
certe regole, Il secondo fu il metodo 
assiomatico, non quello di Euclide ma 
una sua revisione; per distinguerlo dal 
metodo di Euclide va spesso sotto il 
nome di metodo assiomatico formale. 

11 metodo assiomatico formale diffe- 
risce da quello di Euclide per quanto 
riguarda la definizione e ta espi i citazio- 
ne di simboli, grammatica e logica 
(si veda V HI 'astrazione in queste due 
pagine). Il discorso che Aristotele fa- 
ceva per le proposizioni è applicabile 
anche alle definizioni: proprio come ci 
sono alcune proposizioni che non si 
possono dimostrare (altrimenti si ca- 
drebbe in un regresso all'infinito), co- 
si ci devono essere alcuni termini che 
non si possono definire. La analogia si 
spinse oltre. Proprio come tutte le pro- 
posizioni devono essere dimostrate in 
termini di proposizioni non dimostrate, 
cosi tutti Ì termini devono essere defi- 
niti in termini di termini indefiniti. Le 
definizioni sono perciò superflue da un 
punto di vista teorico; esse servono so- 
lo a titolo di abbreviazioni. 

Gli assiomi di un sistema formale 
possono contenere solo simboli non de- 
finiti. Cosi, in un certo senso, si può 
dire che gli assiomi non vertono su 
nulla; il matematico che dimostra teo- 
remi non fa riferimento ai significati 
possibili di termini indefiniti. In un al- 
tro senso invece gli assiomi vertono su 
qualunque insieme dì oggetti tale da 
rendere veri gli assiomi stessi; per 
esempio gli assiomi di un particolare 
sistema formale potrebbero essere veri 
quando vengono applicati a numeri na- 
turali. II fatto che i termini indefiniti 
negli assiomi sì applichino a molte co- 
se differenti si potrebbe pensare come 
un difetto del metodo assiomatico for- 
male. Al contrario esso costituisce la 
grande forza e versatilità del metodo, 
in quanto rende possibile ricavare una 
volta per tutte un targo corpo di teo- 
remi veri per qualunque insieme dì og- 
getti per cui sono veri gli assiomi. 

Per farsi un'idea di questa caratteri- 
stica, si consideri un gioco con nove 
carte - Tasso e dal due al nove - di- 
sposte scoperte su un tavolo tra due 
giocatori, 1 giocatori a turno prendono 
una carta, e ciascuno dei giocatori cer- 
ca di essere il primo ad avere tre carte 



la cui somma è quindici. Il gioco è 
strutturalmente simile al * filetto ». La 
analogia non è ovvia finché non si im- 
magina di disporre le carte in una 
scacchiera per il gioco del < filetto * 
costruita in modo tale che, invece di 
prendere una carta, i giocatori possa- 
no segnare le carte alternativamente 
con X o O (si veda !' 77 lustrazione a 
pag. 86). Allora è facile rendersi conto 
che per ciascuna partita con le carte 
c*è un corrispondente * filetto » e vi- 
ceversa, ricordando che la scacchiera 
permette a chiunque conosca la strate- 
gia di un gioco di applicarla all'altro 
gioco. Questo è, in effetti, quanto fa 
il matematico che studia un sistema 
formale: egli studia la struttura di am- 
bedue i « giochi » e deriva affermazio- 
ni descrìventi la struttura che sono ve- 
re per entrambi i * giochi ». 

Un sistema formale ha qualche ana- 
logia con un linguaggio naturale. I suoi 
simboli corrispondono a lettere dell'al- 
fabeto, segni di punteggiatura, numera- 
li e cosi via; le regole di formazione 
corrispondono alle regole grammatica- 
li di un linguaggio naturale; le regole 
di trasformazione corrispondono a va- 
rie operazioni che qualunque parlante 
può compiere sul linguaggio» come il 
convertire un enunciato da attivo in 
passivo. Per gli assiomi questa corri- 
spondenza non è immediatamente iden- 
tificabile nel linguaggio naturale, anche 
se sì potrebbero considerare paragona- 
bili a enunciati come * Tutto ciò che 
è T è » oppure * A è A », Ci sono na- 
turalmente differenze notevoli tra lin- 
guaggi naturali e sistemi formali, ma 
l'analogia è abbastanza stretta sicché 
quando : sistemi formali sono interpre- 
tali spesso si dà loro ÌI nome di lin- 
guaggi artificiali. 

Quando agli assiomi sono applicate 
delle regole di trasformazione, ciò che 
sì ottiene è un teorema. L'esibizione 
della applicazione delle regole è una 
dimostrazione- Più esplicitamente, una 
dimostrazione è una sequenza finita di 
enunciati formali tali che ciascuno de- 
gli enunciati formali è un assioma o 
segue da uno o più enunciati formali 
precedenti mediante applicazione di 
una regola di trasformazione. L'ultima 
riga della dimostrazione e un teorema. 
Le regole di trasformazione devono es- 
sere tali da rendere puramente mecca- 
nico il procedimento di determinare se 
una data sequenza di enunciati formali 
è una dimostrazione o no. 

Proprietà dei sistemi formali 

Si consideri un insieme dì oggetti che 
siano indipendenti da qualche sistema 
formale del tipo visto, Noi diamo una 
interpretazione a] sistema assegnando 



METODO ASSIOMATICO TRADIZIONALE UH QUANTO APPLICATO ALLA GEOMETRIA) 


METODO ASSIOMATICO FORMALE (IN QUANTO APPLICATO ALL 1 ARITMETICA) 


DESCRIZIONE ESEMPI 


DESCRIZIONE 


ESEMPI 


t Simboli]. Non elencali esplicitamente; presumi- 
bil mente comprendevano simboli ordinari presi 
daJ linguaggio naturale. 


Elenco di simboli. Deve comprendere tutti i sim- 
boli da impiegare nel sistema* Per esempio, x e 
y sono variabili Individuali (cioè, possono stare 
per qualunque elemento del modello), mentre p 
e g sono variabili proposizionali (cioè possono 
Stare per qualunque proposizione). 


4- ( , ) 
x y p q 


[Regole di formazione]. Non enunciate esplicita- 
mente; presumibilmente comprendevano le regole 
grammaticali ordinarie del linguaggio naturale- 


Regole tiì formazione* Indicano i modi in cui f 
simboli si possono legittimamente combinare per 
generare enunciati formali. Per esempio « x = x * 
e un enunciato formale mentre *x= =-> non lo è. 


Se u e v sono variabili individuali, u — v è un 
enunciato formale. 


Definizioni. Le definizioni erano intese come Punto è ciò che non ha parli, 
obiettive e vere e dovevano includere lutti i ler- Linea © lunghezza senza larghezza, 
mini geometrici Jondamentafi Linea retta è quel fa che giace ugualmente 

rispetto ai suoi punii. 


[Definizioni]- Le definizioni sono eliminate in 
quanto da un punto di vista teorico non assolvo- 
no alcuna funzione. La sola utilità Che presenta- 
no è tachigrafia. 




Postulati. Intesi come verità e costruzioni auto- Da qualsiasi punto a ogni punto si può 

evidenti che si applicano specificamente aita condurre una linea retta, 

geometria. Si P uo descrivere un cerchio con qualunque 

centro e qualunque distanza. 

Tutti gì: angoli retti sono uguali ira loro. 


Assiomi (aritmetici}. Un elenco di enunciati for- 
mali dai quali prendiamo le mosse. Questi assio- 
mi sono destinati a essere Interpretali come 
enunciati aritmetici, anche se non si fa riferi- 
mento a questo nello sviluppare il sistema. 


{* + D) = X 
(x . 0) = 


Nozioni comuni. Verità autoevidenti che si pò- Cose che sono ugnali alla stessa cosa sono 

trebberò anche applicare ad altre scienze, per uguali anche Ira loro. 

esempio dell'aritmetica, Se cose uguali sono aggiunte a cose uguali, 

le totalità sono uguali. 

Il tutto è maggiore delle parti. 


Assiomi (logici). Una volta interpretali, diventano 

assunzioni logiche, L'esempio a destra significa: 

se p è vero, allora, se q è vero, p è vero». 


(p r> (g =) pi) 


[Regole di Inferenza], Non enunciate esplicita» 
mente, presumibilmente comprendevano le infe- 
renze intuitive ordinarie come - se p, e p impli- 
ca q. allora q *■- 


Regote di trasformazione. Regole con cui mani- 
poliamo enunciati formali per produrre nuovi 
enunciati formali. Per esempio, da « x = x * pos- 
siamo inferire « G ~ ». 


Se r è un enunciato formale contenente una 
variabile individuale, si inferisce l'enunciato 
(ormale con la variabile individuale 
rimpiazzata da 0. 


Teoremi. Verità e costruzioni non evidenti che sì Su una linea retta finita è possibile costruire 

dovevano dimostrare in modo tale da allontanare un triangolo equilalero. 

ognl dubbio legittimo (cioè autorizzando a com- H quadrato dell'ipotenusa di un triangolo 

pari re in una dimostrazione solo assunzione con- rettangolo è uguale alia somma 

tenute nelle definizioni, nei postulati, nelle no- dei quadrati dei cateti. 

zioni comuni, e teoremi già dimostrati). 


Teoremi. Le ultime righe delle dimostrazioni. Ogni 
riga di una dimostrazione deve o essere un as- 
sioma o seguire da una o più righe precadenti 
per applicazione dì una regola dì trasformazione. 


x = x 

= 



Il metodo assi ornai irò formale, insieme al 
metodo algebrico* ha trasformalo la logica 



ai simboli elementi di questo insieme in 
maniera tale che gli assiomi siano veri 
per gli elementi dell'insieme di oggetti 
considerato. Questo insieme dì oggetti 
in tal caso è detto un modello per il 
sistema, 11 linguaggio (l'italiano) in cui 
noi poniamo e risolviamo problemi in- 
torno al sistema è il metalinguaggio. Il 
sistema formale è il linguaggio-oggetto, 
in quanto è l'oggetto del nostro discor- 
so. Per esempio, se diciamo * Net si- 
stema S possiamo dimostrare l'enuncia- 
to formale '1 + 1=2* », stiamo facendo 
una affermazione nel metalinguaggio 
intorno a * 1 + 1— 2 », che è un enun- 
ciato espresso nel linguaggio-oggetto. 
Questo è il motivo per cui l'analisi del- 
le proprietà formali dei sistemi ha pre- 
so il nome dì metalogìca. 

Si consideri ora un sistema formale 
(chiamiamolo A +) costituito con l'o- 
biettivo di formalizzare le regole per 



in logica matematica, 11 metodo assiomatico formale applicato al- 
raritm etica si è sviluppato a partire dal metodo assi orna tiro tra- 



dizionale della geometria, con rui viene qui confrontalo. Sono 
descritti gli elementi e di ciascun elemento sono dati esempi* 



l'addizione dei numeri naturali. È pos- 
sibile dimostrare che tale sistema è 

* consistente », cioè che è impossibile 
che qualunque suo teorema sia la ne- 
gazione di qualche altro suo teorema. 
Per esempio, una sola dimostrazione 
ci assicura che se « 1 + 1 —2 » è un 
teorema, allora * 1 + I ^ 2 » (* non è 
uguale a 2 >) non sarà un teorema. Si 
può anche provare che A + è « cor- 
retto », cioè che ogni teorema è vero 
quando è applicato ai numeri naturali. 
Inoltre, si potrà dimostrare che A + è 

* completo »: cioè a dire, ogni verità 
circa i numeri naturali esprimibile nel 
simbolismo del sistema è un teorema. 
Infine si può provare che il sistema ha 
una * procedura di decisione », cioè che 
esiste un metodo con il quale ogni pro- 
blema esprimibile in A + può essere 
risolto in un numero finito dì passi. Le 
procedure di decisione - talvolta chia- 



mate algoritmi - sono comuni nella 
pratica matematica, Per esempio, la 
tecnica della divisione rappresenta una 
procedura di decisione per il predican- 
te * x è divisìbile per v *, dove x ed y 
possono essere numeri qualsivoglia (un 
predicato è un enunciato aperto: un 
enunciato cioè che può essere comple- 
tato assegnando nomi alle sue variabi- 
li). Anche se questo predicato rappre- 
senta un numero infinito di problemi, 
questi problemi sono essenzialmente si- 
mili, cosicché chiunque abbia dimesti- 
chezza con la divisione ha un algoritmo 
con cui è in grado di risolvere in un 
lasso di tempo finito qualunque proble- 
ma di divisione sottopostogli, senza bi- 
sogno di particolari intuizioni o capa- 
cità personali. 

L'esistenza dì una procedura di de- 
cisione fa scemare Ti nt eresse teoretico 
per una determinata area* Anche se è 



stato compiuto effettivamente solo un 
numero finito di divisioni, nessuno ha 
più interesse per le divisioni; e i pro- 
blemi che restano in questo campo so- 
no di indole pratica. L'esistenza di una 
procedura di decisione per un sistema 
formale risolve in un certo senso i pro- 
blemi teorici per tutti i modelli del si- 
stema. 11 successo incontrato con un 
certo numero dt sistemi portò verso il 
1930 alla speranza, per non dire alla 
aspettativa, che sistemi espressivamente 
più potenti dì A + si potessero dimo- 
strare consistenti, corretti, completi e 
in possesso di una procedura di de- 
cisione. 

In particolare si nutrì Ja speranza che 
un sistema * totale » per l'aritmetica — 
chiamiamolo A — si potesse dimostra- 
re in possesso di queste proprietà (per 
* sistema totale » si intende un siste- 
ma esprimente l'addizione e la molti- 
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Duplicazione del cubo: costruire 
un cubo con volume doppio di un 
cubo dato, 



^=71 



2 x (volume di A) = volume di e 



Problema dei numeri perfetti- tiri 
numero perfetto è un numero 
naturale uguale alla somma 
dei suoi divisori (escluso se stesso). 
Per esempio 6, il più piccolo 
numero perfetto, è uguale a 1+2 + 3, 
I sei numeri perfetti successivi 
sono, nell'ordine, 28. 496. 3T23, 
33 550 336. 8 589 869 056. 137 43C 691 326. 
Problema: determinare se c'è un 
numero Unito o Infinito di 
numeri perfetti. 



Quadratura del cerchio: costruire 
un quadrato cori un'area uguale 
a quelle di un cerchio dato 




A B 

area di A = area di B 



Congettura di Goldbach. Nei 1742 
Goldbach avanzò l'ipotesi che ogni 
numero naturale pari maggiore di 2 
tosse la somma di due numeri primi 
(un numero primo è un numero 
naturale maggiore di 1 divisibite solo 
per se stesso e per l'unità). Per 
esempio. 20 = 7 4- 13, 63 = 5 + 83, 
7000 = 3 + 6997. problema: 
dimostrare la congettura o trovare 
un numero naturale pari che non 
possa essere rappresentato come 
somma di due primi. 



Trisezione di un angolo (arbitrarlo): 
dividere un angolo arbitrario 
in tre parti uguali. 




P - Tf 



Ultimo teorema di Fermai. Format 
disse di avere una dimostrazione 
(che non è mai stala trovata) 
dell'enunciato Che per tutti 1 numeri 
naturali x. y, x. n, 

Tutte le altre proposizioni 
matematiche di Fermat sono state 
finora o confermate o re futa te. 
Di qui il nome di • ultimo teorema * 



Sodo qui elencati alcuni problemi non risolti di geometrìa e 
di aritmetica. Per gli antichi geometri greci il problema era 
quello di fare le costruzioni con riga e rompalo solamente. Nel 



secolo XIX si dimostrò che è impossibile farlo con questi mez- 
zi. I problemi aritmetici, d'altro canto, possono essere non risol- 
ti perché tuffi i mezzi disponibili sono inadeguati a risolverli. 



pi inazione di numeri naturali e tutte 
le operazioni definibili in termini di ad- 
dizione e moltiplicazione, come la di- 
visione). Tale dimostrazione avrebbe 
permesso ai matematici di risolvere i 
problemi teorici dell'aritmetica; ed era 
concepibile persino che tutti i problemi 
della matematica sì potessero risolvere 
in modo analogo, 

è stata una delie grandi conquiste 
dei logici matematici Fa ver provato 
che a queste speranze non si poteva 
dare appagamento. Come esempio del 
modo in cui si è raggiunto questo risul- 
tato discuterò il teorema di incomple- 
tezza scoperto da Kurt Godei nel 1931 
e un teorema presentato da Alonzo 
Chureh nel 1956, Questi teoremi e al- 
cuni altri dello stesso tipo ricevono ta- 
lora il nome di teoremi limitativi, in 
quanto sembrano esprimere delle limi- 
tazioni delle facoltà umane, 

// teorema di Godei 

L'enunciazione dettagliata del teore- 
ma di incompletezza di Godei è diffici- 
le, ed è necessario un bagaglio ragguar- 
devole di conoscenze per intendere la 
dimostrazione nel suo complesso. Lo 
spirito della dimostrazione si può co- 
munque rendere schematicamente (si 
veda l'illustrazione a pagina 87) . Sì 
consideri il * paradosso del mentitore », 
formulato dai greci antichi, che si può 
riformulare come il problema di deci- 
dere se l'enunciato: « Questo enunciato 
non è vero » è o no vero. Ne nasce una 
contraddizione tanto assumendo che 
l'enunciato del mentitore è vero quan- 
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to assumendo che l'enunciato è falso, 

da cui segue che qualunque sistema 
formale in cui esso è esprimibile è in- 
consistente. Si supponga ora che il po- 
tere espressivo di un certo sistema for- 
male sìa tale da rendere esprimibile 
non « vero » o * falso » ma « dimo- 
strabile » o «indimostrabile*. L'analo- 
go dell'enunciato del mentitore sareb- 
be allora « Questo enunciato non è di- 
mostrabile = . Si chiami P questo enun- 
ciato. L'esistenza dì P non rende in- 
consistente il sistema, ma produce qual- 
cosa di sconcertante; P infatti è vero 
se e solo se P non è dimostrabile. 
Quindi possiamo concludere che se ab- 
biamo un sistema abbastanza ricco per 
esprimere /\ allora viene a saltare la 
comoda relazione tra verità e dimostra- 
bilità che si tenta di raggiungere in un 
sistema formale, quella cioè per cui 
l'insieme di enunciati veri sotto qualun- 
que interpretazione tale da render veri 
gli assiomi risulta identico all'insieme 
degli enunciati dimostrabili, 

11 teorema di incompletezza di Go- 
dei afferma, in parole povere, che per 
qualunque dei sistemi formali noti per 
l'aritmetica ci sono enunciati formali 
analoghi a P, e cioè o il sistema è scor- 
retto (dimostra enunciati falsi) o è in- 
completo (contiene verità non dimo- 
strabili nel sistema). Proprio come il 
* filetto » e il gioco di carte sono strut- 
turalmente identici, cosi Godei ha po- 
tuto dimostrare che alcuni enunciati 
aritmetici sono strutturalmente identici 
a P. Godei raggiunse questo risultato 
sviluppando un codice (analogo alla 
scacchiera per il gioco del «filetto») per 



mezzo del quale è riuscito a provare 
che affermazioni e ragionamenti intorno 
a un sistema (nel metalinguaggio dì 
questo) potevano essere rispecchiati nel 
sistema (nel suo linguaggio-oggetto). 
Non è essenziale ai nostri fini aver di- 
mestichezza con i dettagli di questo co- 
dice. Basti dire che Godei assegnò un 
numero unico a ciascuno dei simboli, 
enunciati e dimostrazioni in modo tale 
che questi si potevano poi ordinare e 
si poteva parlare, per esempio, del sim- 
bolo n. 1 o della dimostrazione n. 15. 

Consideriamo ora l'argomentazione 
dì Godei in modo un po' più dettaglia- 
to. Prendiamo come Q l'enunciato 
* per qualunque numero naturale x t la 
dimostrazione numero jc non è una di- 
mostrazione in A dell'enunciato nume- 
ro n ». Assumeremo quanto ha prova- 
to Godei: e cioè che n può essere scel- 
to in modo tale da essere il numero 
dello stesso enunciato G. Se esaminia- 
mo da vicino la situazione, ci imbattia- 
mo nel curioso fenomeno della w- in- 
completezza (si veda f illusi razione a 
pagina 87). Un sistema formale è w-in- 
completo se contiene una generalizza- 
zione di cui è possibile dimostrare ogni 
esempio numerico senza che sia possi- 
bile dimostrare la generalizzazione stes- 
sa. Ed è proprio relativamente alla 
^-incompletezza che la logica matema- 
tica può gettare luce su qualcuno dei 
problemi irrisolti dell'aritmetica. 

Per esempio, nel caso della congettu- 
ra di Goldbach (si veda l'illustrazione 
in questa pagina) per ogni dato nume- 
ro è un procedimento completamente 
meccanico il determinare se il nume- 



ro dato è la somma di due numeri pri- 
mi. Si supponga, tuttavia, che la con- 
gettura di Goldbach, come G, illustri 
la w-incompletezza in A. Potremmo 
allora dimostrare ciascuno dei seguen- 
ti enunciati senza poter dimostrare 
l'enunciato generale: * 4 è la somma 
di due numeri primi, 6 è la somma di 
due numeri primi, 8 è la somma di 
due numeri primi... ». In altri termini, 
la ragione per cui la congettura rima- 
ne indecisa può essere che non c'è nes- 
suna dimostrazione o reflazione a par- 
tire dalle assunzioni che i matematici 
hanno fatto effettivamente per cercare 
di deciderla. Considerando la cosa sot- 
to un altro aspetto, osserviamo che una 
tecnica standard in matematica è quella 
di dividere una dimostrazione in casi. 
Se la congettura di Goldbach è un 
esempio dì w-incompletezza, abbiamo 
un problema che si polverizza in un 
numero infinito di casi! 

Se d'altro canto potessimo dimostra- 
re in modo matematico che la conget- 
tura di Goldbach è un esempio di 
to-incompletezza in A, dimostreremo 
(come nel caso di G) che essa è vera 
dei numeri naturali. Dimostrando infat- 
ti che essa esemplifica ìa w-incomple- 
lezza in A t proveremmo che è impos- 
sibile trovare un numero pari maggio- 
re di 2 che non sia la somma di due 
primi, il che equivale a provare che 
ogni numero pari maggiore di 2 è la 
somma di due numeri primi. Ciò che 
verrebbe a significare una dimostrazio- 
ne siffatta è che qualunque dimostra- 
zione informale della congettura di 
Goldbach dovrebbe usare metodi che 
trascendono quelli dell'aritmetica, per 
esempio i metodi del calcolo infinite- 
simale. Affermazioni analoghe si po- 
trebbero fare per l'ultimo teorema di 
Fermat {si veti a l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). Bisogna sottolineare che 
noi non sappiamo se la congettura di 
Goldbach o l'ultimo teorema di Fermat 
siano esempi di w-incomplctezza in A, 
ma ciò non è da escludersi allo stato at- 
tuale delle conoscenze. 

11 teorema di Chureh è pure volto a 
illustrare le difficoltà in cui possiamo 
imbatterci relativamente ai problemi ir- 
risolti dell'aritmetica. Il teorema affer- 
ma, in termini approssimativi, che non 
c'è nessuna procedura di decisione per 
qualunque sistema formale dì aritmeti- 
ca. Una analogia può facilitare la com- 
prensione. È facile bisecare un angolo 
arbitrario in geometria piana: non è 
necessario conoscere tutto ciò che si 
può fare con riga e compasso. Non si 
deve fare altro che costruire una biset- 
trice. AI contrario, per provare che è 
impossibile, in generale, tri seca re un 
angolo, è necessaria una definizione 
precisa di tutte le costruzioni possibili 



con riga e compasso. Poiché i greci 
antichi mancavano di tale definizione, 
non erano in condizione di poter dimo- 
strare la impossibilità della trisezione. 
Analogamente, procedure di decisione 
si sono applicate per migliaia di anni, 
ma fino al 1930 nessuna ha dato una 
analisi matematica esalta dì questa no- 
zione. Servendosi appunto di una tale 
analisi rigorosa, Chureh è riuscito a 
provare che non c'è nessun algoritmo 
per decìdere il predicato « L'enunciato 



** POSTA 



x esprime una verità dell'aritmetica » 
mentre c*è un algoritmo basato sulla 
divistone per decidere il predicato « x 
è divisìbile per y ». 

Chureh ha dimostrato il suo teorema 
con un ragionamento che ha somiglian- 
ze tanto con quello di Godei quanto 
con quello di Cantor, mirante a prova- 
re che sono più ì numeri reaii che 
non i numeri naturali. La prova dì 
Chureh dimostrava che l'assunzione 
dell'esistenza di una procedura di de- 
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II paradosso del postino è -ini ili- al paradossa di Bertrand Russell riguardante gli in- 
siemi clie non contengono se stessi. A differenza del paradosso di Russell, tuttavia, 
questa versione può essere ri -oli». Per esempio, si può negare rhe il postino esista. 

85 



cisione per l'aritmetica porta a una as- 
surdità. Ciò significa non solo che non 
abbiamo ancora trovato questo algorit- 
mo, ma che non esiste nessun algoritmo 
che permetta sempre di individuare la 
verità aritmetica. In altri termini pro- 
prio come non c'è nessun metodo nel 
« filetto » tale da garantire una vincita 
contro tutte le strategie, cosi non c'è 
nessun metodo in aritmetica che garan- 
tisca una dimostrazione per tutte le ve- 
rità. Ne segue che ci saranno sempre 
verità aritmetiche per cui non saranno 
adeguati ì metodi attuali e per cui si 
renderà sempre necessaria la creazione 
di nuovi metodi. 

I teoremi limitativi di Godei e Church 
sembrano avere profonde conseguenze 
filosofiche, ma qualcuno potrebbe obiet- 
tare: « Nego che partendo da questi 
teoremi si possano trarre conclusioni fi- 
losofiche. Godei e Church hanno pro- 
vato che tutti i sistemi formali noti per 
l'aritmetica sono incompleti e manca- 






no di una procedura di decisione, ma 
questo è poco più significativo dei fat- 
to che non si può quadrare il cerchio 
o tri secare un angolo, è perfeU amen- 
te possibile fare queste costruzioni, ma 
non con riga e compasso solamente. 
Analogamente, tutto ciò a cui perven- 
gono i teoremi di Godei e Church è 
che, dati i mezzi che hanno scelto (pro- 
prio allo stesso modo in cui Euclide 
scelse riga e compasso), segue inevita- 
bilmente la loro conclusione. Non c'è 
nessuna portata filosofica nei loro teo- 
remi: bisogna semplicemente cercare al- 
tri mezzi ». 

Questa obiezione avrebbe una porta- 
ta significativa se non fosse per una so- 
la circostanza: che non sembra esserci 
nessun altro mezzo. A questa profonda 
conclusione si è giunti attraverso il ra- 
gionamento che segue. Euclide aveva 
studiato triangoli ideali nello sforzo di 
cogliere il concetto di spazio. In modo 
analogo Emi) Post negli anni trenta i ri- 









La strategia per un gioco di carte in cui lo scopo è di essere i primi a prendere tre 
carte la cui somma dà 15 è identica alla strategia per il * fileno *. I matematici cer- 
cano strutture identiche in campi della matematica che sono manifestamente diversi. 
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traprese una analisi del modo in cui 
opera un ideale calcolatore umano 
quando appunto esegue calcoli, con il 
proposito di cogliere il concetto di pro- 
cedura di decisione. Indipendentemen- 
te, e circa nello stesso periodo, A, M, 
Turing Intraprese una analisi parallela, 
e guidata dallo stesso obiettivo, di una 
macchina calcolatrice ideale. Sì provò 
che le due analisi risultavano equiva- 
lenti, Church suggerì che qualunque ef- 
fettiva computazione operata da uomi- 
ni o macchine poteva essere duplicata 
dall'uomo ideale o dalla macchina idea- 
le. La tesi di Church è empirica, ma 
l'evidenza a suo favore è schiacciante. 
Se la accettiamo, gli aspetti limitativi 
dei teoremi di Gode! e di Church si 
possono rendere espliciti (si veda rulli- 
si razione a pagina 8R), 

Problemi senza risposta 

11 cambiamento fondamentale che ì 
teoremi limitativi spingevano ad appor- 
tare a tutte le precedenti teorie sulla 
natura della matematica era i! ricono- 
scimento che ci sono problemi di que- 
sta area del sapere destinati a restare 
senza risposta. Precedentemente si era 
convinti del fatto che se un interroga- 
tivo si poteva esprimere con esattezza, 
quell'interrogativo doveva avere una ri- 
sposta. Ora invece ci si accorgeva che 
forse alcuni quesiti precisi non hanno 
risposte precise. A titolo di analogia si 
pensi a un soggetto, poniamo una lam- 
padina. Se voi allora chiedete: < È par- 
zialmente fatta di vetro? » la risposta 
sarà probabilmente si; se voi chiedete 
■ £ parzialmente di sughero? » la ri- 
sposta sarà probabilmente no. Ma se 
chiedete * Fesa esattamente 93 gram- 
mi? » la domanda probabilmente è de- 
stinata a restare senza risposta. La real- 
tà verso cui la domanda è diretta è per 
qualche riguardo indeterminata, Tale 
indeterminatezza è caratteristica dei 
prodotti dell'immaginazione. 

A confronto con le creazioni dell'im- 
maginazione, la realtà fisica è determi- 
nata, eppure i risultati della teoria 
quantistica ci dicono che la realtà fisi- 
ca è pure in un certo modo indeter- 
minata. Proprio come F indeterminazio- 
ne, prima d'allora considerata peculiare 
della immaginazione creativa, è stata 
individuata anche nel mondo fisico con 
la scoperta della teoria quantistica, cosi 
l'indeterminazione è stata ritrovata in 
matematica con la scoperta dei teoremi 
limitativi. La portata rivoluzionaria di 
questa scoperta è paragonabile a quella 
della scoperta pitagorica della incom- 
mensurabilità del lato e della diagona- 
le del quadrato. Essa capovolge conce- 
zioni filosofiche fondamentali. 

Il suo peso filosofico si può sottoli- 



PARADOSSO 
DEL MENTITORE 


RAGIONAMENTO DI GODEL 


RAGIONAMENTO DI G0DÉL (PIÙ DETTAGLIATO) 


Questo enunciato non è vero 


Questo enunciato non è 
dimostrabile. 


Per qualunque numero naturale jt. la dimostrazione x non è una dimostrazione 
in A dell'enunciato m 


Sia L il nome 
dell'enuncialo scritto sopra. 


Sia P il nome delt'enuncìato 
scritto sopra. 


Sia G II nome dell'enunciato scritto sopra (n è un numero naturale scelto 
in modo che l'enunciato n sta G stesso). 


Si supponga che L sia 
vero. Allora ciò che dice L è 
corretto e L dice di non 
essere vero. Quindi se L 
è vero L non è vero. 


Si supponga che P sia 
dimostrabile. In tal caso» dal 
momento che alferma di non 
essere dimostrabile, P non 
è vero. Dunque se P è 
dimostrabile non é vero. 


Si supponga che G sia dimostrabile nel sistema formale A, Assumendo che 
A è corretto, ciò che G esprime è vero, Tuttavia, dal momento che 6 non è 
dimostrabile, c'è una inconsistenza. Quindi se A è consistente» G non è 
dimostrabile. Ciò significa che ognuna delle seguenti affermazioni è vera: 

La dimostrazione 1 non è una dimostrazione In A dell'enunciato ri. 

La dimostrazione 2 non è una dimostrazione in A dell'enunciato n. 

La dimostrazione 3 non è una dimostrazione in A deli enunciato ri- 
Si può provare che ognuna di queste à anche dimostrabile, Ma * per 
qualunque numero naturale x, la dimostrazione x non è una dimostrazione 
in A dell'enunciato ri* non è dimostrabile. Quindi se A è consìstente è 
dimostrabile ciascuna esemplificazione numerica di G ma non G slesso. 
Qualunque sistema formale che contiene un enunciato (formale) tale che è 
dimostrabile ciascuna delle esemplificazioni numeriche ma non l'enunciato 
generale è delto w-incompleto. Quindi se A è consistente G non è 
dimoslrabife e A è '^-incompleto. 


SÌ supponga che L non 
sia vero. In tal caso ciò 
che L dice è scorretto 
e L deve essere vero. 
Quindi se L non è vero 
L è vero. 


Si supponga che P non sia 
dimostrabile. In tal caso, 
poiché afferma di non essere 
dimostrabile, è vero. Quindi 
se P non è dimostrabile 
P è vero. 


Si supponga che ne! sistema formale A sia dimostrabile non-G (non-G - è 
falso che G *= negazione di G), In tal caso, poiché sappiamo che ogni 
esemplo numerico di G è dimostrabile, abbiamo un sistema in qui esiste un 
enunciato (formale) ogni esemplificazione del quale è dimostrabile ma la 
negazione del quale è pure dimostrabile. Poiché ogni esemplificazione di G è 
vera (purché A sìa consistente), la dimostrazione di non-G è una 
dimostrazione di una asserzione falsa. Quindi, se A è corretto. non-G non è 
dimostrabile. 


Perciò L è vero se e 
solo sa L non è vero. 

Conclusione^ iì sistema in 
cui è esprimìbile L 
è inconsistente. 


Perciò P è vero se e solo 
se P non è dimostrabile. 

Conclusione: il sistema in 
cui e esprimibile P è o 
scorretto (tale da dimostrare 
enunciati falsi) o incompleto 
(cioè tale da contenere 
verità non dimostrabili nel 
sistema). 


Perciò G è vero dei numeri naturali se e solo se ogni esemplo numerico 
di G è dimostrabile in A ma G non è dimostrabile in A. 

Conclusione: il sistema tri cu! G è esprimibile (cioè A) è o scorretto (tale da 
dimostrare enunciati falsi) o incompleio (tale da contenere verità non 
dimoslrabifi nel sistema). 



La dimostrazione data da Godei det suo teorema di incomplc* 
tezia è qui suggerita dal * paradosso del mentitore », Godei 



considera la dimostrabilità invece della verità e ha provaio che 
un sistema formale per l'aritmetica è o srorretlo o incompleto. 



neare con un altro paragone con la 
geometria euclidea. Limitando le nostre 
assunzioni a quelle di Euclide, non è 
possibile dimostrare l'esistenza di un 
quadrato !a cui area è uguale a quella 
di un dato cerchio; sulla base di queste 
limitazioni concettuali l'esistenza di ta- 
le quadrato è accidentale: non è né ne- 
cessaria né impossibile, L'indetermina- 
zione è dovuta a un rifiuto di fare as- 
sunzioni aggiuntive. L'indeterm inazione 
in aritmetica, invece, è dovuta a una 
incapacità sistematica di allargare le 
nostre assunzioni in modo da renderle 
adeguale a dimostrare tutte le verità 
dell'aritmetica. Dal punto di vista di un 
qualsiasi essere umano particolare de- 
vono esserci verità accidentali de ^arit- 
metica, ossìa affermazioni che pur es- 
sendo vere sono tali che niente di ciò 
che egli potrebbe assumere gli permet- 
terebbe di dimostrarle vere; esse non 



sarebbero cioè né necessarie né impos- 
sibili. Ciò che rappresentano i teoremi 
limitativi, allora, è la scoperta di una 
struttura astratta per la quale non rie- 
sce possibile, a nessun essere umano, 
fare sistematicamente assunzioni com- 
plete e corrette. Proprio come le no- 
stre percezioni sensoriali hanno limiti 
che si possono estendere con certe tec- 
niche (per esempio con un microsco- 
pio) ma che non si possono eliminare, 
cosi le nostre concezioni astratte sono 
limitate e i metodi della matematica 
miranti a estenderle (per esempio l'in- 
duzione matematica) conseguono tutt'al 
più un risultato parziale. I nostri pote- 
ri di discriminazione concettuale hanno 
dei lìmiti proprio come i nostri poteri 
di discriminazione percettiva. 

Non sembra esserci modo di evitare 
queste conclusioni: ci sono anzi conse- 
guenze ancora più profonde. Per chia- 



rire queslo punto bisogna lare una di- 
stinzione tra indecidibile e insolubile. 
Un enunciato è indecidibile in un dato 
sistema se né l'enunciato stesso né la 
sua negazione sono dimostrabili nel si- 
stema. Il concetto di indecidibilità è re- 
lativizzato a un sistema, nel senso che 
ciò che è indecidibile in un sistema può 
essere decidibile in un altro. Per esem- 
pio, G è indecidibile in A ma è, come 
abbiamo visto, decidibile (e vero) nel 
sistema più grande che include À e pu- 
re l'argomentazione che G è indecidi- 
bile in A, Per converso, il concetto di 
in solubilità è assoluto. Un predicato di 
numeri naturali è ricorsivamente solu- 
bile se riceve una soluzione da parte 
dell'ideale calcolatore umano (o dei- 
1" idea le calcolatore meccanico) di cui si 
è detto; in caso contrario è ricorsiva- 
mente insolubile. Per esempio il predi- 
cato numerico < x è divisibile per y » è 
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TEOREMA 


LINGUAGGIO DELLA PSICOLOGIA 


LINGUAGGIO DELLA FISICA 


TEOREMA DI 
INCOMPLETEZZA 
m GOOEL 


Nort c'è nessun calcolatore umano consistente in grado 
di formufare un programma che. eseguito, 
produrrebbe tutti e solo gli enunciati veri dell aritmetica 


Non c'è nessun calcolatore artificiale consistente che 
si possa programmare cosi da produrre tutti e solo gli 
enunciati veri dell aritmetica 


TEOREMA 
DJ CHURCH 


Esiste un insieme di problemi dell'aritmetica che 
nessun - calcolatore * umano consistente è in grado 
di risolvere. 


Esiste un insieme di problemi dell'aritmetica che 
nessun calcolatore artificiale consistente può essere 
programmato a risolvere 



I/aspetto limitali vo dei teoremi di Godei e Churrh diventa evi* 
dente alla luce della tesi di Chim-h, secondo la quale qualun- 



que computazione reale, eseguita da un uomo o da una macchi- 
na, può essere duplicata da un uomo o da una macchina ideali. 



ricorsivamente solubile. L'enunciato « x 
esprime una verità dell ^aritmetica * in- 
vece non è rie orsi vam ente solubile. Ciò 
non significa che per qualche valore da- 
to del predicato il problema non si pos- 
sa risolvere. Per esempio, se « 1 + 1 = 2* 
è l'enunciato 2467 tn A r allora l'enun- 
ciato « L'enunciato 2467 esprime una 
verità dell'aritmetica * è tanto vero 
quanto dimostrabile. Llnsolubilttà si- 
gnifica che non c'è nessuna tecnica dì 
nessun tipo in grado di funzionare sem- 
pre in modo corretto allo stesso modo 
in cui funziona sempre la divisione. Sor- 
ge naturalmente il problema consisten- 
te del chiedersi se qualche noto proble- 
ma della matematica elementare è, o 
no, ricorsivamente insolubile. Non c'è 
nessun motivo apparente perché la ri- 
sposta possa essere negativa. Per esem- 
pio, il predicato * x è divisore di un 
numero perfetto * potrebbe benissimo 
essere ricorsivamente insolubile e per- 
ciò, sulla base della tesi di Church, 
insolubile nel senso ordinario, cioè a 
dire insolubile da parte di qualunque 
uomo o calcolatore. 

Problemi pratici 

Come se non bastasse, ci sono an- 
cora altre possibili difficoltà. Ho de- 
scritto finora ciò che si potrebbe chia- 
mare l'indecidibilità teorica e l'insolubi- 
lità teorica. Bisogna aggiungere che esi- 
stono anche fenomeni dì indecidi bililà 
pratica e di insolubilità pratica. Un e- 
nunciato formale è praticamente indeci- 
dibile se, pur essendo teoricamente deci- 
dibile, la dimostrazione è talmente lun- 
ga da non potersi eseguire per pura im- 
possibilità fisica. Per esempio, può dar- 
si che la congettura di Goldbach sia 
vera, ma che le dimostrazioni più bre- 
vi entro un dato sistema richiedano più 
litri di inchiostro di quanti non siano 
gli atomi dell'universo. Oppure, se la 
congettura è falsa^ può darsi che il pri- 
mo numero pari che non è la somma 
di due numeri primi sta grande al pun- 
to che la possibilità di scoprirlo risulta 



virtualmente nulla. Oppure, di nuovo, 
un predicato è praticamente insolubile 
se, pur essendo teoricamente solubile, 
è fisicamente impossibile utilizzare te 
tecniche di soluzione. Per esempio, le 
tecniche per la soluzione del predicato 
«.tè divisore dì un numero perfetto » 
possono essere cosi complicate da supe- 
rare la capacità di qualsiasi essere uma- 
no o calcolatore concepibile. La capa- 
cità dt uomini e calcolatori di affronta- 
re certe complicazioni ha un limile, 
mentre l'aritmetica presenta problemi 
le cui soluzioni sono molto complicate. 

Si potrebbe chiedere: * Ammettiamo 
che non sì possa dimostrare la comple- 
tezza dei sistemi formali dell'aritmetica 
e che non ci sia nessuna procedura di 
decisione. Ammettiamo inoltre che ci 
possano essere seri problemi di in deci' 
dibilità pratica e dì insolubilità pratica 
per l'aritmetica. Possiamo almeno di- 
mostrare che questi sistemi dell'aritme- 
tica sono consistenti? *. Al giorno d'og- 
gi la risposta è a metà strada tra si e 
no. Ci sono dimostrazioni di consisten- 
za basate su metodi talmente complica- 
ti da essere più dubbi che non la con- 
sistenza stessa dei sistemi. D'altro can- 
to, se ci limitiamo a metodi non più 
complicati dall'aritmetica stessa, allora 
incontestabilmente possiamo dimostra- 
re un enunciato formale esprimente la 
consistenza. Tuttavia per essere sicuri 
che ('enunciato formale esprima la con- 
sistenza, dobbiamo assumere la consi- 
stenza dell'aritmetica! Come Godei ha 
sottolineato, la questione della consi- 
stenza riposa sulla nostra capacità di 
* sostituire [gli assiomi della matema- 
tica classica] relativi a entità astratte di 
una oggettiva sfera platonica con intui- 
zioni di date operazioni della mente ■ . 

La verità aritmetica cosi ha una na- 
tura * ideale * o « prospettiva » (i ter- 
mini sono stati proposti da John My- 
hìll). L'analogia con un gioco può es- 
sere utile per illustrare questa nozione. 
Accade spesso che si inventi un gioco 
e che si pongano regole che lo defini- 
scono, ma che più tardi sorga una cir- 



costanza per la quale le regole non dan- 
no nessuna istruzione, A questo punto 
deve essere presa una decisione su ciò 
che dovrà essere la regola relativa a 
questa circostanza. Una decisione si pò* 
trcbbc prendere con un criterio dì ele- 
ganza, o con uno che assicuri un più 
intenso divertimento dello spettatore, o 
che incrementi il rischio, o sortisca 
qualche altro effetto. La decisione non 
si prenderà comunque sulla base delle 
regole del gioco proprio in quanto que- 
ste sono definite in modo incompleto. 
Ora parte della forza dei teoremi limi- 
tativi sta nel fatto che le re gote per 
mezzo delle quali definiamo e scopria- 
mo la verità aritmetica non soliamo so- 
no, ma devono essere definite in modo 
incompleto. Siamo perciò costretti a de- 
finire storicamente la nozione di ve- 
rità aritmetica: essa non può essere 
esplicitata una volta per tutte ma deve 
essere ridefinita continuamente. Abbia- 
mo visto come tanto Gauss quanto Lo- 
bacevskij siano giunti alla conclusione 
che i problemi della verità nella geo- 
metria non-euclidea li spingevano a pro- 
cedere oltre i dati della pura geome- 
tria. In modo analogo dobbiamo oltre- 
passare i dati deU' aritmetica se voglia- 
mo definire la verità aritmetica. L'uo- 
mo ha creato un gioco dell'aritmetica 
che è incompleto, a quanto pare a cau- 
sa della Incommensurabilità tra ì suoi 
ideali e le sue possibilità. 

È certo una tentazione molto forte 
quella di dire che se l'aritmetica può 
essere un gioco, è un gioco nel quale 
impariamo qualcosa intorno alla real- 
tà - la realtà astratta. In tal caso signi- 
fica che c'è una incommensurabilità tra 
la realtà astratta e la nostra capacità di 
intenderla pienamente. Se il predicato 
« L'enunciato x esprime una verità del- 
l'aritmetica » fosse solubile, l'aritmeti- 
ca diventerebbe poco interessante dal 
punto di vista teorico. Non essendo so- 
lubile, l'aritmetica continuerà a susci* 
tare il nostro interesse proprio per il 
fatto che la sua indagine esige il con- 
tributo della creatività umana. 
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La distinzione fra destra e sinistra 

Sebbene gli adulti incontrino raramente delle difficoltà nel procedere a 
questa distinzione, ciò non è altrettanto vero per i bambini e per gli animali. 
Questa difficoltà deriva dalla simmetria bilaterale del sistema nervoso 

di Michael C Corbelli* e Ivan L. Beale 



Immaginate, analogamente a quanto 
accadde ad Alice attraversando lo 
specchio, di essere entrati in un 
mondo che è esattamente il contrario di 
quello reale, mentre voi siete rimasti gii 
stessi. Vìvendo liberamente nel mondo 
speculare vi accorgereste ben presto di 
alcune particolarità. Le parole stampa- 
te, per esempio, vi sembrerebbero stra- 
ne e inconsuete. Inoltre incontrereste 
delle difficoltà neiraprire un rubinetto, 
nell'usure un cavatappi per sturare una 
bottiglia, nel guidare l'automobile e nel- 
lo scrivere parole che siano intelleggi- 
bili per gii abitanti di un mondo alla 
rovescia, Ma non tutto apparirebbe biz- 
zarro, in quanto per un visitatore le 
stranezze e le difficoltà del mondo spe- 
culare sarebbero connesse, nella mag- 
gior parte dei casi, ai simboli e agli og- 
getti creati dall'uomo* Passeggiando in 
una campagna disabitata, dove Fuomo 
non abbia mai vissuto, non vi accorge- 
reste mai di trovarvi in un mondo spe- 
culare (si veda la figura nella pagina 
a fronte). 

Immaginate ora che un animale dalla 
simmetria bilaterale perfetta venga tra- 
sportato in questo mondo speculare. 
L'animale sarà in grado di distinguere 
che si trova in un mondo diverso da 
quello reale? No, e non è difficile dimo- 
strarlo. Immaginiamo che il processo di 
riflessione speculare interessi l'animale, 
mentre il mondo rimane lo stesso. Tale 
processo lascerebbe totalmente inaltera- 
ta la simmetria bilaterale dell'animale e 
quindi non vi sarebbe alcuna differenza. 
Ora immaginiamo invece che sia il mon- 
do a essere riflesso, mentre l'animale ri* 
mane Io stesso. È evidente che in termi- 
ni di rapporto dell'animale con il mon- 
do - e conseguentemente di percezione 
del mondo da parte dell'animale - la 
situazione è identica a quella preceden- 
te, in cui l'animale cambiava mentre il 
mondo rimaneva lo stesso. In entram- 
bi i casi il mondo apparirebbe del tutto 
immutato. 
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Quanto è stato detto vuole sempli- 
cemente dimostrare che un animale, il 
quale possieda una simmetria bilaterale 
perfetta, non è in grado di distinguere 
la destra dalla sinistra. Questa è essen- 
zialmente la ragione per cui un ani- 
male non percepirebbe la differenza fra 
mondo reale e mondo speculare. La 
maggior parte degli animali superiori, 
compreso l'uomo, ha una simmetria bi- 
laterale quasi perfetta, in termini di 
struttura corporea e dì anatomia del si- 
stema nervoso* ed è quindi interessante 
chiedersi se questi animali incontrino 
delle difficoltà fondamentali nel distin- 
guere fra destra e sinistra e, in caso af- 
fermativo, se esiste un rapporto fra que- 
ste difficoltà e la pressoché totale sim- 
metria bilaterale del sistema nervoso. 
Prima di procedere alla trattazione di 
alcuni dati raccolti su questi interroga- 
tivi, esaminiamo in quale modo è pos- 
sibile stabilire se un animale che non sia 
l'uomo è capace dì distinguere la destra 
dalla sinistra. 

J>er rispondere a questa domanda sono 
stati elaborati due test specifici. Il 
primo è atto a stabilire la capacità dì 
discriminazione di stimoli costituiti da 
immagini speculari, cioè la capacità di 
un animale di rispondere in due modi 
diversi (che non siano l'immagine spe- 
culare l'uno dell'altro) a due stimoli che 
sono invece la reciproca immagine spe- 
culare. (Per gli scopi di questa discus- 
sione intenderemo come immagine spe- 
culare una immagine riflessa rispetto al 
piano di simmetria dell'animale, cioè 
una immagine speculare sinistra -destra). 
È opportuno osservare che la capa- 
cità di fornire una risposta speculare a 
uno stimolo speculare non prova la ca- 
pacità di distinguere fra destra e sini- 
stra poiché in questi casi l'informazione 
sinistra-destra presente nello stimolo vie- 
ne semplicemente riprodotta nella ri- 
sposta. Affinché il comportamento di un 
animale possa fornirci delle informazio- 



ni sulla discriminazione fra destra e si- 
nistra e necessario poter disporre di ri- 
sposte che differiscano fra di loro per 
qualche fattore che non sia quello del- 
la semplice distinzione fra destra e sini- 
stra. Un esempio di reale discriminazio- 
ne speculare è costituito dal cane che 
secerne saliva solo quando viene toccato 
sul fianco sinistro e non su quello de- 
stro, e dal piccione che becca un pul- 
sante circolare solo quando su questo 
vi è una linea con una inclinazione di 
45 gradi e non una linea con H ne! ina- 
zione speculare di 135 gradi. 

Un animale dalla simmetria bilate- 
rale perfetta in seguito a stimoli specu- 
lari può dare esclusivamente risposte 
speculari, in quanto un animale simme- 
trico non viene modificata dalla rifles- 
sione. Osservando questo animale in 
uno specchio, mentre risponde a uno 
stimolo asimmetrico, vedremo in defini- 
tiva quello stesso animale fornire una 
risposta speculare a uno stimolo specu- 
lare. {Tutto ciò è assolutamente vero a 
condizione che le leggi della natura re- 
stino immutate nonostante la riflessione 
speculare. I fisici attualmente sostengo- 
no che tali leggi non siano applicabili 
nel caso di interazioni deboli a livello 
subatomico. È tuttavia lecito dubitare 
che queste interazioni microcosmiche 
possano avere una influenza significa- 
tiva sui processi neuronali che presie- 
dono alla discriminazione di stimoli ma- 
crocosmici). 

Non è completamente esatto afferma- 
re che la discriminazione di immagini 
speculari avvenga solo in presenza dì 
immagini speculari sinistra -destra. Un 
animale dalla simmetria bilaterale non 
incontrerebbe nessuna difficolta nel di- 
scriminare fra immagini speculari capo- 
volte, per esempio nel distinguere la let- 
tera b dalla lettera p. Immaginiamo tut- 
tavia di prendere in considerazione im- 
magini speculari che possono essere 
orientate in qualsiasi direzione. L'imma- 
gine speculare esatta sinistra-destra di 





11 confronto fra queste due rappresentazioni dimostra che le 
asimmetrie dipendono, per la maggior parte, dall'opera dell uo* 
mo piuttosto che dalla natura. Solo una persona che conosca la 



località sopra illustrata è in grado di stabilire quale sia l'im- 
magine reale del paesaggio e quale quella speculare mentre nel- 
nilusirazione inferiore è sufficiente la eonoKtw dell alfabeto. 
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temete dal f.lto die fossero oggetto di attenzione, venissero 
ricetti da un sol* emigro, prima del periodo di addestra, 
mento occludeva uno^hio dell'onici* e stonava il ,hi asroa 
Ottico (al Dapo ]-.ddem«»oiito eseguiva prove durante le qua- 
li le snmm.6 potevano vedere solo con rocchio che era stato 
precedentemente coperto. Gli animali in queste condizioni di 
mostravano una preferenza per quegli stimoli, in genere sereni 
Che non erano stati oggetto di attenzione durante Taddeo 
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SEZIONE DEL CORPO CALLOSO 

mento. Poiché il sepno negativo è una immagine speculare di 
quello positivo, Noble concluse che te informazioni venivano 
invertite durante ti trasferimento in le rem isterico. Tuttavia *u* 
gerì anche che fosse l'emisfero a determinare le prime scelte 
ler verificare que»f ultima ipotesi ripetè l'addestra mento limi- 
tando la vista a un solo occhio Ir! e, in seguito, operò una ifr 
zione delia principale connessione Inter emisferica, il corpo cah 
* j i?v ?" ™-po^Wle verificare che le scimmie sceglievano 
iin dal! inizio quelli che erano stati precedentemente segni negativi, 



una qualsiasi manifestazione di una im- 
magine è per lo meno una manifesta- 
zione potenziale dell'altra, per cui un 
animale perfettamente simmetrico non 
sarebbe in grado di distinguerle. Ciò si- 
gnifica che un animale a simmetria bila- 
terale non sarebbe in grado di dare una 
definizione diversa, non speculare, di un 
guanto destro e di un guanto sinistro, 
di un cavatappi e della sua immagine 
speculare, o di un qualsiasi altro ogget- 
to e della sua immagine riflessa in uno 
specchio. L'animale potrebbe percepire 
una differenza fra ì due elementi di ogni 
coppia» ma non disporrebbe di alcun in- 
dizio in base al quale identificarli. 

Il secondo test per stabilire la capa- 
cità di distinguere la destra dalla sini- 
stra prende in esame la cosiddetta dif- 
ferenziazione di risposta destra-sinistra. 
La versione più semplice di questo test 
prevede da parte dell'animale una ri- 
sposta * destra » o * sinistra » in assen- 
za di qualsiasi informazione significativa 
destra-sinistra proveniente dall'ambien- 
te. Per esempio all'animale viene richie- 
sto di girare a sinistra in un labirinto 
simmetrico a forma di T. In altri test 
più complessi di differenziazione un ca- 
ne deve alzare la zampa sinistra in ri- 
sposta a un cicalino e quella destra in 
risposta a un campanello, oppure un 
ratto deve girare a sinistra in un labi- 
rinto simmetrico a forma di T quando 
vi è una luce accesa, a destra se la luce 
è spenta. Questi test richiedono da parte 
dell'animale una risposta « destra » o 
* sinistra » in seguito a stimoli diversi 
che sono però bilateralmente simmetrici 
rispetto all'animale e che non presenta- 
no alcun elemento connesso con la de- 
stra o con la sinistra. Questo test non 
può essere superato con successo da un 
animale a simmetrìa bilaterale che non 
disponga di informazioni, provenienti 
dall'ambiente o dal suo istinto, in base 
a cui decidere se dare una risposta * de- 
stra* o «sinistra». Per esempio, un «sol* 
dato» simmetrico, che sia stato prece- 
dentemente istruito a girare dietro co- 
mando a destra o a sinistra, non riusci- 
rebbe a rispondere con un sufficiente 
grado di esattezza nel caso esistesse lo 
stesso numero di probabilità che un or- 
dine provenga dal lato sinistro o da 
quello destro. 

Questi sono i due tipi di prove a 
cui possono essere sottoposti sog- 
getti umani e animali per stabilire se 
sono in grado dì distinguere la destra 
dalla sinistra. In un test di discrimina- 
zione di stimoli speculari, al soggetto 
vengono sottoposti degli esempi di o- 
rient amento verso destra e verso sinistra 
e gli viene richiesto di indicare per ogni 
caso la direzione dell'orientamento. Nei 
test di differenziazione di risposta «de- 



stra» e «sinistra» vengono stabiliti i due 
tipi di risposta e si chiede al soggetto 
di esemplificarli, di provare cioè la sua 
capacità di distinguere la destra dalla 
sinistra con una dimostrazione fisica. 
Se l'animale si limita a fornire delle ri- 
sposte speculari a stimoli speculari non 
è possibile dare una risposta esatta al 
nostro interrogativo. Per esempio, sia 
l'uomo sia l'animale non hanno bisogno 
di conoscere la differenza fra destra e 
sinistra per riuscire a cacciare una mo- 
sca dall'orecchio, per seguire un sentie- 
ro che gira a destra e a sinistra, o per 
muoversi verso destra o sinistra nel ten- 
tativo di intercettare una palla. Né un 
animale dalla simmetria bilaterale per- 
fetta incontrerebbe alcuna difficoltà ne! 
compiere queste azioni. 

Il fisico e filosofo austriaco Ernest 
Mach, nel tardo XIX secolo» fu forse 
il primo a osservare che le difficoltà 
connesse con la discriminazione di im- 
magini speculari potevano essere attri- 
buite alla simmetria bilaterale. A quel- 
l'epoca Mach disponeva solo di prove 
di carattere aneddotico, ma da allora 
sono stati compiuti numerosi studi spe- 
rimentali in cui è stato dimostrato che 
sia gli uomini sia gli animali incontrano 
spesso delle difficolta nel discriminare 
fra immagini speculari. Il fisiologo rus- 
so I. P. Pavlov riferiva che era impos- 
sibile condizionare un cane in modo da 
stimolarne la salivazione solo quando 
veniva toccato su un determinato punto 
di un lato e non sul punto speculare 
corrispondente dell'altro lato. N. S. Su- 
therland e i suoi colleghi, presso l'Uni- 
versità del Sussex» hanno riscontrato 
che è praticamente impossibile insegna- 
re a un polipo a discriminare segni spe- 
culari, Lo psicologo Karl S. Lashley os- 
servava che era diffìcile, sebbene non 
impossibile, insegnare ai ratti, in espe- 
rimenti di discriminazione visiva, a di- 
stinguere immagini speculari. Evidenze 
analoghe sono state raccolte in studi su 
pesci rossi, gatti, scimmie, scimpanzé e 
bambini. I bambini, quando imparano 
a leggere, trovano pili diffìcile distin- 
guere la h dalla d e la p dalla <y, piut- 
tosto che la h dalla p e la d dalla q. 
Anche gli adulti possono trovarsi in dif- 
ficoltà di fronte a immagini speculari 
sinistra-destra: per esempio, il famoso 
ricercatore tedesco Hermann von Helm- 
holtz mostrava un alto grado di * ce- 
cità » nel confronto di immagini sini- 
stra-destra. 

La documentazione concernente i 
test di differenziazione di risposta « de- 
stra » e * sinistra » è di proporzioni più 
modeste rispetto a quella riguardante i 
test di discriminazione di stimoli spe- 
culari. Tuttavia, in base alla letteratura 
esìstente» sembra relativamente facile 
insegnare a un animale il tipo più sem- 



plice di differenziazione dì risposta 
« destra » e t sinistra *. In questi test 
l'animale deve semplicemente fornire 
una risposta « destra » o * sinistra » in 
una situazione in cui non vi è alcun 
elemento che determini la scelta fra 
destra e sinistra. I ratti riescono a im- 
parare con una certa prontezza a girare 
nel braccio prestabilito di un labirinto 
simmetrico a forma dì T. 

Il test diviene più complesso quando 
in risposta a un dato stimolo deve se- 
guire una risposta « sinistra », in rispo- 
sta a uno stimolo diverso una risposta 
« destra *. Il fisiologo polacco Jerzy 
Konorski riferisce di avere constatato 
Ti m possibilità di insegnare a un cane 
ad alzare una zampa in risposta al suo- 
no di un cicalino e l'altra in risposta 
a un campanello nel caso che entrambi 
i suoni provenissero dalla stessa direzio- 
ne, è anche possìbile osservare comu- 
nemente che i bambini possono avere 
delle difficoltà nel l'apprende re a scrive- 
re seguendo l'orientamento sinistra-de- 
stra o nel T imparare a voltarsi verso de- 
stra o verso sinistra dietro comando- 

Le prove sperimentali sopra riporta- 
te suggeriscono che è spesso difficile 
apprendere a distinguere fra destra e 
sinistra: è infatti possibile osservare che 
apparentemente il comportamento degli 
animali è determinato in maggiore mi- 
sura dalla simmetria strutturale piutto- 
sto che dall'addestramento asimmetrico. 
Una possibile spiegazione di questo fat- 
to è che presumibilmente le «tracce» 
mnemoniche nel sistema nervoso ten- 
dono a essere simmetriche. Potrebbe 
cioè verificarsi che quando, durante 
l'addestramento, viene fissata una trac- 
cia mnemonica connessa a un determi- 
nato stimolo, si fìssi simultaneamente 
una seconda traccia in rapporto a 11' im- 
magine speculare dello stimolo, anche 
se al soggetto non è stata dimostrata 
tale immagine. David R, Thomas e i 
suoi col leghi, presso l'Università del 
Colorado, hanno dimostrato che pic- 
cioni addestrati a beccare un pulsante, 
sul quale vi sìa una linea con una incli- 
nazione per esempio di 60 gradi, rea- 
giscono in modo pressoché uguale di 
fronte a un pulsante speculare cioè con 
con una linea con un angolo di 120 
gradì, pur non avendo visto in prece- 
denza una linea con un simile angolo 
di inclinazione. Gli uccelli beccano con 
minore frequenza quando la seconda li- 
nea ha angoli di inclinazione diversi. 

fjn esempio più complesso dì equi va* 
lenza dì immagini speculari nei pic- 
cioni è stato riportato da Nancy K. 
Mello della Harvard Medicai School, 
la quale esegui una serie di studi adde- 
strando degli uccelli, ai quali era stato 
coperto un occhio, a beccare un pul- 
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sante che riproduceva un determinato 
stimolo. Successivamente agli uccelli 
veniva liberato l'occhio coperto e chiu- 
so quello precedentemente « addestra- 
to*: in questa condizione gli uccelli mo- 
stravano una tendenza a beccare un pul- 
sante che riproduceva l'immagine spe- 
culare dello stimolo. Rispetto al piano 
medio-sagittale, che nel piccione divide 
il lato destro da quello sinistro, l'imma- 
gine speculare di uno schema visivo 
percepito da un occhio corrisponde 
esattamente alla immagine riflessa per- 
cepita dairali.ro occhio. I piccioni di 
Nancy Meilo reagivano infatti a quesli 
stimoli speculari come se fossero iden- 
tici, pur essendo stati addestrati a bec- 
care in risposta a uno solo di essi. 

Alcune indicazioni suggeriscono che 
anche gli uomini duplicano le tracce 
mnemoniche in forma speculare. Nel 
suo libro Rememberìngi il compianto 



sir Frederic Bartlett riferisce un esperi- 
mento in cui i soggetti dovevano de- 
scrivere le fotografie di diversi visi 30 
minuti dopo averle osservate. In 82 
casi i soggetti indicarono spontanea- 
mente di avere visto un profilo rivolto 
a destra o a sinistra, ma ciò che si ri- 
velò particolarmente interessante fu che 
in 30 casi la direzione riferita era erra- 
ta. Ralph Norman Haber, dell'Universi- 
tà di Rochester, commentando la sor- 
prendente abilità dell'uomo nel ricorda- 
re immagini osservò che durante le pro- 
ve i soggetti riconoscevano l'immagine 
con lo stesso grado di precisione indi- 
pendentemente dal fatto che gli si mo- 
strasse I 1 immagine originale, corretta- 
mente orientata P o l'immagine speculare 
della stessa. Inoltre, quando riconosce- 
vano dì avere già visto l'immagine non 
erano in grado di stabilire se si trattava 
dell'originale o della sua immagine spe- 
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L'interruzione del trasferimento di infurmazionì fra i due emisferi cerebrali sembra ini- 
bire totalmente Ja memorizzazione di informazioni in forma speculare. Due gruppi di 
piccioni vennero addestrati a beccare un pulsante per ottenere una ricompensa dì cibo 
esclusivamente quando sul pulsante, di colore verde, vi era una lìnea con una inclina* 
rione di 60 gradi. Le connessioni ìnteremisferirhe di un gruppo di uccelli (colonnina 
caforata) vennero sezionale chirurgicamente, mentre vennero lasciati intatti ì cervelli 
del secondo gruppo < colonnina aerai. Successivamente j piccioni vennero posti di fronte 
a pulsanti su cui vi erano linee il cui angolo di inclinazione variava da 45 a 135 gradi. 
Entrambi i gruppi beccarono con maggiore frequenza un pulsante che riportava una 
linea con una inclinazione di 60 gradi, Gli uccelli con i cervelli intatti beccavano an- 
che con una certa frequenza un pulsante con una linea a 120 gradi di inclinazione, cioè 
l'immagine speculare della linea con un angolo di 60 gradi. Nel gruppo di uccelli sot- 
toposti a sezione chirurgica non fu invece possibile riscontrare alcuna preferenza per 
l'immagine speculare. Donald Webster e Robert William hanno assistilo gli autori. 
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cui are. £ innegabile che queste osser- 
vazioni siano a favore dell'ipotesi che 
le tracce mnemoniche tendano a dupli- 
carsi in forma speculare, 

J^a simmetria delle tracce mnemoniche 

è probabilmente attribuibile alla pre- 
senza delle commissure. cioè di quei 
tessuti che collegano ì due emisferi ce- 
rebrali, È stato precedentemente accen- 
nato che Pavlov riferiva di non essere 
in grado di condizionare un cane in 
modo che reagisse secernendo saliva 
solo quando veniva toccato su un lato 
e non sull'altro, Pavlov aveva inoltre 
osservato che tale confusione di imma- 
gini speculari non si manifestava in se- 
guito a sezione del corpo calloso, la 
principale commissura fra i due emisfe- 
ri cerebrali. Vi sono indicazioni che an- 
che l'equivalenza speculare osservata 
nei piccioni scompare dopo sezione 
(si veda la figura in questa pagina). 

Dati anatomici e fisiologici suggeri- 
scono che le commìssurc siano impli- 
cate in connessioni dì natura speculare 
in alcune aree cerebrali. Tali connes- 
sioni verrebbero a costituire una specie 
di specchio neuronale il quale « riflet- 
terebbe » l'attività neuronale attraverso 
la linea mediana. Tale processo potreb- 
be presumibilmente spiegare il trasferi- 
mento delle tracce mnemoniche fra i 
due emisferi, per cui a ogni traccia in 
un emisfero corrisponderebbe una trac- 
cia speculare nell'altro. 

Questa ipotesi non è nuova. Già nel 
1937 veniva suggerita da Samuel Tor- 
rey Orlon della Columbia University 
per spiegare le ragioni per cui le dif- 
ficoltà dei bambini, che stentano ad ap- 
prendere a leggere e a scrivere, deri- 
vano frequentemente da confusioni e da 
capovolgi menti di tipo speculare. In al- 
cuni casi riferiti da Orlon, t bambini 
riuscivano a leggere parole scritte al- 
l'inverso con la stessa facilità con cui 
leggevano parole normali, anche quan- 
do queste ultime erano le uniche che 
avessero letto sino a quel momento. 
Orton riportava inoltre esempi di barn- 
bini che incontravano delle difficoltà 
nell'apprendere a scrivere normalmente 
mentre riuscivano a scrivere meglio in 
direzione inversa pur non possedendo 
nessuna pratica né istruzione specifica. 
In questi casi, per quanto possa sem- 
brare un paradosso, pare che le trac- 
ce mnemoniche speculari siano state re- 
gistrate in modo migliore di quelle ori- 
ginali. Secondo Paul A, Kolers, del- 
l'Uni versila di Toronto, quando si chie- 
de di scrivere con la sinistra a persone 
che usano abitualmente la mano destra, 
esse riescono a scrìvere con maggiore 
facilità da destra verso sinistra piutto- 
sto che in direzione normale, Leonar- 
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L'inversione delle immagini-stimolo in seguito ài trasferimento 
inter emisferico delle informazioni sembra derivare, più che al 
tro, dall'uso di un solo occhio nel periodo in cui il soggetto vie 
ne addestrato a discriminare fra due stimoli. Tre piccioni 
vennero addestrati a beccare un pulsante, per ottenere una ri 
compensa, quando fin questo vi era una linea con una inclina 
Rione di 135 gradì e non quando vi era una lìnea con una incll 
nazione di 45 gradi, Durante il periodo di addestramento i primi 
due piccioni potevano vedere con il solo occhio mniutro, il terzo 
piccione ron rocchio destro. Nelle prove in cui i tre animali 



potevano impiegare il solo occhio non addestrato (a sinistro) lui 
ti beccavano con maggiore frequenza il pulsante su cui appa- 
riva la linea speculare con una inclinazione di 45 gradi. Tut* 
tavia, quando gli uccelli potevano usare l'occhio addestrato per 
procedere alla discriminazione di altri stimoli (al centro e *t 
rientrai le risposte indicavano che durante l'addestra mento ogni 
piccione aveva osservato solo la parte del pulsante che si trova- 
va sullo stesso lato dell'occhio scoperto. Invece di una diadi- 
mi nazione speculare, acquisita in seguilo al trasferimento inte- 
remiaf erìto, gli animali operavano una discriminazione alto-basso. 



do da Vinci, che era mancino, aveva 
una scrittura speculare che venne erro- 
neamente interpretata come una « crit- 
tografìa ». Queste osservazioni sono a 
parziale sostegno dell' ipotesi di Orton 
secondo cui le tracce mnemoniche as- 
sociate alle funzioni del leggere e del- 
io scrivere potrebbero, in parte, essere 
registrate in forma speculare nell'emi- 
sfero cerebrale opposto a quello in cui 
risiedono i centri della parola e t conse^ 
guentemente, in alcuni casi la rappre- 
sentazione speculare potrebbe intromet- 
tersi e alterare la funzione normale. 
John Noble, dell' Uni versila dì Lon- 
dra, ha cercato di valutare Tentila del- 
l' inversione speculare interemisferica 
delle tracce mnemoniche in esperimenti 
su scimmie. La procedura sperimentale 
consisteva nel fare apprendere a discri- 
minare le immagini speculari a un solo 
emisfero, per poi procedere all'esame 
del secondo emisfero onde verificare 
Ti n versione speculare. Durante il perio- 
do di apprendimento le informazioni 
potevano essere convogliale verso un 
solo emisfero eseguendo in precedenza 
una sezione del chiasma ottico, il pun- 
to di connessione dei due nervi ottici 
dal quale gli impulsi nervosi provenien- 



ti da entrambi gli occhi vengono invia- 
ti ai due emisferi, e presentando a un 
solo occhio stimoli positivi e negativi. 
Quando l'emisfero aveva appreso a di- 
scriminare, Noble cercava di stabilire 
il grado di trasmissione interemisferica 
presentando gli stessi stimoli all'occhio 
non addestrato, Durante le prove dì ve- 
rifica le scimmie mostravano una certa 
tendenza a invertire la discriminazione 
appresa e davano segno di preferire lo 
stimolo che era stato * negativo », du- 
rante il periodo di apprendimento, a 
quello * positivo », 

Noble osservò che questa preferenza 
inversa non si manifestava sin dall'ini- 
zio, ma si sviluppava con il procedere 
delle sessioni sperimentali, segno que- 
st'ultimo di un presumibile conflitto ini- 
ziale, Pensò che questo conflitto po- 
tesse essere attribuito al fatto che du- 
rante le prime prove la discriminazione 
avveniva ancora a opera dell'emisfero 
che era sialo originariamente addestra- 
to e decise di verificare questa ipotesi 
con un ulteriore esperimento. In altri 
animali egli esegui una sezione del cor- 
po calloso, al termine del periodo di 
addestramento e prima che iniziassero 
le prove di controllo, in modo che gli 



slimoli presentati all'occhio non adde- 
strato non potessero raggiungere l'emi- 
sfero addestrato. Se, dopo l'esperimen- 
to, agli animali veniva accordato un pe- 
riodo di recupero (durante il quale po- 
tevano adattarsi ad avere l'occhio ad- 
destrato chiuso e quello non addestra- 
to aperto), era possibile osservare che 
ri n versione speculare nella capacità di 
discriminazione si manifestava sin dal- 
la prima serie di prove, 

T complessi e ben progettati esperi- 
menti di Noble offrono delle prove 
convincenti sull'importanza del ruolo 
del corpo calloso nella formazione di 
tracce mnemoniche simmetriche nelle 
scimmie. Tuttavia tali esperimenti po- 
trebbero anche non essere del tutto de- 
cisivi. Nancy Mello, in esperimenti di 
discriminazione eseguili su piccioni, ri- 
scontrò una inversione speculare inte- 
roculare. In questi uccelli l'immagine 
proveniente da ogni occhio viene pro- 
iettata esclusivamente verso uno dei due 
emisferi cerebrali, per cui i risultati ot- 
tenuti dalla Mello sono paragonabili a 
quelli raccolti da Noble nei suoi espe- 
rimenti su scimmie sottoposte a sezio- 
ne del chiasma ottico. Noi abbiamo 
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tuttavia eseguito degli esperimenti in 
base ai quali è possibile suggerire ripe- 
tesi che ri n versione speculare osservata 
dalla Mello non sia attribuibile all'in- 
versione inieremisferica delle tracce 
mnemoniche. Presumibilmente la spie- 
gazione è più semplice. 

In un esperimento tipico i piccioni 
della Mei lo avrebbero appreso, mentre 
avevano un occhio chiuso e l'altro aper- 
to, a beccare un piccolo pulsante circo- 
lare quando l'indi e azione-stimolo ripor- 
tata su quest'ultimo si trovava in una 
determinata posizione e a non beccarlo 
quando l'indicazione era in posizione 
speculare. Quando poi gli uccelli veni- 
vano esaminati, con rocchio addestrato 
chiuso e quello non addestrato aperto, 
la maggior parte di essi beccava con 
maggiore frequenza il pulsante quando 
questo esibiva l'immagine speculare del- 
lo slimolo, Abbiamo inoltre riscontrato 
che un piccione che venga addestrato 
con un occhio coperto a discriminare 
immagini speculari presta attenzione 
esclusivamente ai particolari che com- 
paiono su un Iato del pulsante, quello 
corrispondente al rocchio scoperto. Ciò 
significa che in realtà l'uccello non ap- 
prende affatto a discriminare immagini 
speculari. Per esempio* se gli stimoli 
sono costituiti da linee aventi rispettiva- 
mente un angolo di 45 e 135 gradi, il 
piccione apprenderà a discriminare fra 
elementi che si trovano nella parte su- 
periore e nella parte inferiore del pul- 
sante. In questo caso la linea con un 
angolo di 45 gradi occuperà la porzio- 
ne superiore del Iato destro mentre 



quella con un angolo di 135 gradi oc- 
cuperà la porzione inferiore dello stes- 
so lato. Oppure, se gli stimoli sono co- 
stituiti rispettivamente da un pulsante 
la cui area sinistra sia colorata in blu 
e quella destra in rosso, e da un se- 
condo pulsante la cui area sinistra sia 
colorata in rosso e quella destra in blu, 
un piccione che usi il solo occhio sco- 
perto osserverà un solo lato dei pul- 
santi e procederà quindi a una sempli- 
ce discriminazione di colori, 

Se in una prova successiva il pic- 
cione potrà osservare i pulsanti stimolo 
con il solo occhio non addestrato* l'ani- 
male presterà attenzione solo al iato 
precedentemente trascurato dei pulsanti 
per cui si produrrà evidentemente una 
inversione degli stimoli. Per esempio 
la linea con un angolo di 45 gradi oc- 
cuperà la porzione inferiore del iato si- 
nistro del pulsante mentre la linea a 
135 gradi occuperà la porzione superio- 
re del lato sinistro del secondo pulsan- 
te. Analogamente si assisterà a una in- 
versione fra lati opposti nel caso di 
discriminazione fra pulsanti inversa- 
mente colorati (blu -rosso e rosso-blu). 

Questo principio è valido per qual- 
siasi coppia di stimoli speculari in rap- 
porto a una divisione verticale del pul- 
sante. Conseguentemente se un piccio- 
ne presta attenzione a un lato del pul- 
sante durante il periodo di addestra- 
mento e al lato opposto durante le pro- 
ve sperimentali, il suo comportamento 
sembrerà attribuibile all'inversione spe- 
culare anche se in realtà t'animale non 
ha affatto appreso ad operare una di- 



scriminazione speculare (si veda la fi- 
gura nella pagina a fronte in alto). 

J n linea di massima non siamo riusciti 
a trovare delle prove altrettanto de- 
terminanti a sostegno dell'inversione 
speculare di quelle riportate dalla Mel- 
to. Per esempi o t in uno dei nostri espe- 
rimenti cercammo di valutare la capa- 
cità di discriminazione dì alcuni pic- 
cioni nei confronti di due pulsanti in- 
versamente colorati (rosso-blu e blu- 
-rosso). L'esperimento venne condotto 
su quattro uccelli i quali avevano un 
occhio coperto durante il periodo di ad- 
destramento. La loro abilità di discri- 
minazione veniva successivamente veri- 
ficata presentando gli stimoli esclusiva- 
mente all'occhio che era stato prece- 
dentemente coperto. In queste prove 
due piccioni erano interessati dal feno- 
meno dell'inversione, mentre gli altri 
due si comportavano normalmente. 
Presumibilmente questi dati contraddit- 
tori possono essere spiegati dalla diffe- 
renza nella capacità di osservare i due 
lati dei pulsanti da parte dei piccioni 
durante te prove. Da un lato vi è la 
tendenza naturale per un animale, a 
cui sia stato coperto un occhio, a os- 
servare il lato del pulsante che rien- 
tra nel campo visivo dell'occhio sco- 
perto* D'altro canto si può verificare 
che durante il periodo di apprendimen- 
to l'animale sviluppi una preferenza per 
il !ato opposto. Abbiamo precedente- 
mente riferito un esperimento in cui 
era stata riscontrata una significativa 
correlazione positiva fra la frequenza 




Risposte simmetriche sono state osservale in im piccione, esa- 
minato nel laboratorio degli autori, a cui veniva sottoposta una 
coppia dì stimoli speculari. Di fronte allo stimolo positivo, una 
linea inclinata di 45 gradi, il piccione {a sinistra) piegava il ca- 
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pò a destra rosi da vedere una linea verticale. La stessa inclina- 
zione del capo trasformava lo stimolo negativo, una linea con un 
angolo di 135 gradi, in una linea orizzontale <*i destra). L'uccello 
distingueva semplicemente una linea verticale da una orizzontale. 



con cui gli uccelli beccavano il lato op- 
posto del pulsante durante l'addestra- 
mento e le prove e la frequenza di in- 
dicazioni di inversione speculare. Espe- 
rimenti più recenti suggeriscono che il 
punto beccato dall'uccello sia una indi- 
cazione scarsamente attendibile dell'a- 
rea di pulsante osservata da quest'ulti- 
mo. Riteniamo tuttavìa probabile che 
quando si riscontra un comportamento 
tale da fare presupporre una inversione 
speculare, ciò sia attribuibile alla ten- 
denza di alcuni uccelli a osservare un 
lato del pulsante durante l'addestramen- 
to e quello opposto durante le prove. 
Non sappiamo se questa spiegazione 
possa essere valida per l'inversione spe- 
culare interoculare osservata in altre 
specie, ma siamo convinti che per poter 
giungere a un'interpretazione definiti- 
va sia necessario procedere a una atten- 
ta analisi dì quelle caratteristiche che 
contribuiscono alia discriminazione spe- 
culare. Come vedremo in seguito, le 
asimmetrie nella risposta o nell'atten- 
zione hanno evidentemente un loro ruo- 
lo nella discriminazione speculare, per 
cui non è facile stabilire con precisione 
cosa abbia appreso un animale duran- 
te il periodo di addestramento alla di- 
scriminazione di stimoli speculari- 

C inora abbiamo sottolineato l'equiva- 
lenza degli slimoli speculari e le 
difficoltà incontrate dagli animali nel 
procedere alla loro discriminazione. 
Generalmente, tuttavia, gli animali rie- 
scono a discriminare tali stimoli, anche 
se a fatica. In quale modo? In primo 
luogo esiste la possibilità ehe la dupli- 
cazione speculare delle tracce mnemo- 
niche avvenga solo in modo parziale, 
cosi da mantenere la predominanza del- 
le tracce originali. In tale modo, gra- 
dualmente, si verrebbe a costituire una 
asimmetria. Dati sinora raccolti dimo- 
strano che il trasferimento interemisfe- 
rico avviene in misura pressoché com- 
pleta nei piccioni e in misura minore 
nei gatti e nelle scimmie. Per quanto 
riguarda ruomo è ormai noto che cia- 
scuno dei due emisferi presenta un alto 
grado di specializzazione funzionale. 
Nella maggior parte delle persone la 
corteccia cerebrale sinistra ha. apparen- 
temente, un ruolo determinante nella 
funzione verbale, mentre ta corteccia 
destra sarebbe maggiormente implicata 
in funzioni percettive non verbali. 

Mach riteneva che l'asimmetria in 
base a cui era possibile risolvere i pro- 
blemi connessi alle immagini speculari 
risiedeva presumibilmente in una fun- 
zione motoria piuttosto che in una fun- 
zione sensitiva o percettiva. Egli os- 
servò che le funzioni di natura specu- 
lare si verificavano con minore frequen- 
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Le asimmetrìe derivatili dall'occhio impegnato nella visione sono *tale dimostrate in una 
prova eseguita su due coppie di pie-rioni precedentemente addentrati. Due uccelli erano 
-iati addestrati con il solo occhio destro aperto i/me« /temi, mentre gli altri due ave- 
utnii aperto I\*rehii» -ini^ln» Uinea colorata). Durante le prove vennero esibiti davanti 
.ij! li animali pulsanti dai colori diversi, inclusi il blu e il rosso. La massima frequenza 
alla liliale beccarono i piccioni addestrali con Fon hi" dentro aperto *i verificò in cor- 
rispondenza della lunghezza d'onda del colore blu: durante l'addestramento essi ave- 
vano osservato il lato destro del pulsante. Per la seconda coppia di uccelli, che era 
stala addestrata con l'occhio sinistro, la maggiore frequenza fu riscontrata nel rosso. 
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Le asimmetrìe dell'attenzione non sono esclusive dei piccioni addestrali con un occhio 
chiuso, come mostra un secondo esperimento sui colori, identico a quello illustrato nella 
precedente figura a eccezione del faito che vennero addestrali solo due piccioni con en- 
trambi gli occhi aperti. Anche potendo disporre di una visione binoculare un piccione 
beccava solo il laio destro del pulsante (linea nera) e l'altro solo il lato sinistro (linea 
colorata). Gli uccelli avevano solamente appreso una discriminazione ira due colori. 
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za nel caso di stimali associati alla fun- 
zione dello scrivere rispetto a stimoli 
per i quali sia assente qualsiasi associa- 
zione motoria. Ciò gli suggerì l'ipotesi 
che la tendenza a usare dj preferenza 
una mano potesse essere un utile indi- 
zio per la discriminazione speculare nel- 
l'uomo, Presumibilmente anche i movi- 
menti orizzontali unidirezionali degli 
occhi per leggere facilitano la discrimi- 
nazione di lettere e parole speculari. 
A differenza della tendenza a usare 
una mano T che presumibilmente è al- 
meno in parte determinata genetica- 
mente, la direzione nel leggere e nello 
scrivere sembra essere stabilita essen- 
zialmente da convenzione Sino al 1500 
circa, i testi che venivano scritti e letti 
da destra a sinistra eguagliavano in nu- 
mero quelli scritti e letti da sinistra a 
destra. Nei secoli successivi, in seguito 
all'espansione della cultura europea, vi 
fu una predominanza di testi scritti da 
sinistra a destra. Ancora oggi, tuttavia, 
i testi in lingua ebraica e araba vengo- 
no scritti da destra a sinistra. In tutte 
le culture sinora esaminate la maggior 
parte delle persone utilizza dì prefe- 
renza la mano e rocchio destri, per cui 
non sembra esistere alcun rapporto cau- 
sale fra la tendenza a usare maggior- 
mente una mano e un occhio e la dire- 
zione della scrittura e della lettura. Un 
antico tipo di scrittura, nota come bu- 
strofedica (dal greco bous t bue, e stre- 
phein, girare), cambiava di direzione a 
ogni riga. In alcuni casi le righe alter- 
nate erano immagini speculari per cui 
solo scorrendo le righe nella giusta di- 



rezione ogni sìmbolo acquistava il suo 
orientamento e significato, 

È stato precedentemente osservato 
che i piccioni sviluppano spontanea- 
mente delle asimmetrie nella risposta 
quando apprendono a discriminare im- 
magini speculari. In uno dei nostri 
esperimenti, in cui veniva esaminata la 
capacità di discriminare una linea in- 
clinata di 45 gradi da una linea Ìndi- 
nata di 135 gradi, due piccioni, entram- 
bi i quali potevano osservare gli stimoli 
con i due occhi, piegavano il capo nel- 
la stessa direzione e conseguentemente 
effettuavano una discriminazione fra 
una lìnea orizzontale e una verticale (sì 
veda la figura a pagina 96). In un altro 
esperimento in cui due uccelli, che po- 
tevano vedere con entrambi gli occhi, 
venivano addestrati a discriminare fra 
un pulsante rosso -blu (positiva) e uno 
blu-rosso (negativo), fu possibile osser- 
vare che un uccello si poneva a sini- 
stra del pulsante e ne beccava il lato si- 
nistro, mentre l'altro si collocava a de- 
stra beccandone il lato destro. Per esi- 
genze sperimentali il pulsante non era 
più diviso a metà, ma esibiva una serie 
di colori fra cui il blu e il rosso* 1 ri- 
sultati delle prove dimostrarono che en- 
trambi gli uccelli avevano appreso una 
discriminazione di colori piuttosto che 
di immagini speculari. Questi risultati 
sono simili a quelli sopra riportati nel 
caso di uccelli che potevano vedere con 
un solo occhio alla volta, a eccezione 
del fatto che l'attenzione dimostrata da 
questi ultimi per un lato del pulsante 
dipendeva da quale occhio era scoper- 



to, mentre gli uccelli che potevano usa- 
re i due occhi sviluppavano apparente- 
mente una asimmetria spontanea. 

In un certo senso, affermando che 
1 abilità di discriminare fra una imma- 
gine reale e una immagine speculare 
può essere raggiunta grazie allo svilup- 
po di asimmetrie nella risposta, si com- 
pie un passo indietro nella soluzione 
del problema in quanto un animale con 
una simmetria bilaterale perfetta non 
ha maggiori possibilità di sviluppare 
una asimmetrìa di risposta di quante ne 
abbia per riuscire a discriminare im- 
magini speculari. Nel caso tuttavia si ac- 
cetti il presupposto che in qualche mo- 
do deve esserci una asimmetria, il mo- 
do più semplice per spiegarla è quello 
di una risposta unilaterale asimmetrica: 
la tendenza a impiegare una mano, un 
movimento degli occhi da sinistra a de- 
stra per leggere o una inclinazione del 
capo. Questo è sicuramente il tipo più 
semplice di differenziazione di risposta 
* destra » e « sinistra », Rappresenta il 
grado di asimmetria necessario per pro- 
cedere alle più complesse discriminazio- 
ni di immagini speculari. 

C posso per distinguere la sinistra dalla 

destra la memoria si avvale di 
asimmetrie già esistenti o precedente- 
mente acquisite. Probabilmente il bam- 
bino impara inizialmente a distinguere 
il lato destro o sinistro del suo corpo 
o come girare a destra o a sinistra sta- 
bilendo una associazione con la mano 
« destra *. cioè quella con cui scrive. I 
francesi hanno risolto il problema di 
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Un esempio di erriti tira speculare spontanea a opera di una 
bambina di cinque anni in una scuola ite! la Nuova Zelanda 
(sono da Susanna e sto giocando ron una palla FOftsft). La scrit- 
tura più leggera, correttamente orientata, appartiene alla mae- 



stra; sebbene alcune lettere e alcune parole siano scritte seguen* 
do la normale direzione da sinistra a destra, l'orienta mento se* 
FEtiilo dalla bambina va da destra a sinistra. La scrittura «perù la- 
re prova che il trasferimento int eremi sferi co è causa di inversioni. 



quale sia la destra e la sinistra di un 
pubblico a teatro e quale la destra e 
la sinistra di un attore nel seguente mo- 
do. Il lato sinistro del palcoscenico vie- 
ne chiamato jordin (giardino) e quello 
destro cour (corte). L'accorgimento 
mnemonico utilizzalo per il pubblico è 
Jesus Chrìst* dove J ricorda fard in (si- 
nistra) e C cour (destra). Per I 1 attore 
tour ricorda coeur (cuore), che ovvia- 
mente batte più forte a sinistra, fatto 
di cui ha particolarmente coscienza 
prima che si alzi il sipario» 

Esistono delle simmetrie in tutte le 
forme di vita. Martin Gardner, nel suo 
libro The Amhidextraus Universe, scri- 
ve che non è diffìcile capire in quale 
modo si siano evolute varie forme di 
simmetria. Gli organismi primitivi uni- 
cellulari, che galleggiavano nel mare in 
condizione di assenza di peso e senza 
alcun orientamene fisso rispetto alla 
Terra, potevano naturalmente essere 
sferici in quanto non vi era alcuna ten- 
denza direzionale nelle forze e negli 
stimoli a cui erano esposti. Quando gli 
organismi si fissarono sul fondo del ma- 
re o vennero sulla Terra, ebbe origine 
il presupposto per un asse verticale dif- 
ferenziato. Per esempio, molte piante 
hanno una simmetria approssimativa- 
mente radiale, con un asse verticale, ma 
senza alcuna difTerenziazione evidente 
fra davanti e dietro o destra e sinistra. 
è stato probabilmente in seguito all'e- 
voluzione del movimento che è sorta 
la distinzione fra davanti e dietro, ma 
sino a questo punto non vi era ancora 
la base per una distinzione fra sinistra 
e destra. I movimenti lineari possono 
infatti essere eseguiti con maggiore effi- 
cienza da un sistema bilateralmente 
simmetrico e nel caso di diverse forme 
di locomozione, evolutesi indipendente- 
mente Tuna dall'altra» sì può osserva- 
re che esse sono bilateralmente sim- 
metriche, a parte rare eccezioni. In pre- 
senza di un apparato motorio bilateral- 
mente simmetrico si presuppone che 
anche i sistemi sensoriali sviluppino una 
simmetria bilaterale. Un organismo che 
si muova in un ambiente naturale non 
incontrerebbe nessuna simmetria che 
possa favorire una discriminazione fra 
destra e sinistra per cui, essendo ugual- 
mente sensibile a stimoli provenienti 
da destra e da sinistra, si troverebbe in 
una condizione di massima recettività. 
Vi devono essere inoltre dei vantag- 
gi a mantenere una simmetria bilaterale 
anche in seguito a esperienze asimme- 
triche. Se un animale viene attaccato da 
sinistra e sopravvive, cosi da poter trar- 
re insegnamento dall'esperienza, trove- 
rà un sicuro vantaggio nel genera- 
lizzare l'insegna mento cosi da riuscire 
a fronteggiare anche un attacco prove- 
niente da destra. Un altro vantaggio 



derivante dalla simmetria è che le cose 
appaiono uguali da entrambi i lati: un 
animale può essere riconosciuto indi- 
pendentemente dal profilo, destro o si- 
nistro, che esso mostra. Nell'ambiente 
naturale si possono trarre maggiori van- 
taggi dall'equivalenza che non dalla di- 
scriminazione di immagini speculari. 

IV eli 'uomo L'asimmetria fra destra e si- 
nistra del sistema nervoso può es- 
sersi sviluppata parallelamente all'uso 
degli strumenti. Molte operazioni, per 
cui vengono impiegati strumenti, richie- 
dono un maggiore contributo da una 
mano rispetto all'altra. È- stata suggeri- 
ta l'ipotesi che la tendenza a usare di 
preferenza la mano destra risalga ai 
combattimenti con la spada. Secondo 
tale ipotesi, in considerazione del fatto 
che il cuore si trova leggermente spo- 
stato a sinistra rispetto alla linea me- 
diana del corpo, vi sono maggiori pro- 
babilità di sopravvivenza se la mano 
sinistra compie la funzione essenzial- 
mente passiva di sostenere uno scudo, 
mentre quella destra brandisce la spa- 
da. Lo spostamento del cuore verso si- 
nistra è tuttavia cosi ridotto da rendere 
altamente improbabile tale ipotesi. In 
altri esempi, meno sanguinosi, dì impie- 
go di strumenti, quali il martello o la 
scure, una mano, generalmente la si- 
nistra regge il materiale che deve es- 
sere lavorato mentre l'altra tiene lo 
strumento, Jerome S. Bruner della Har- 
vard University suggerisce l'esistenza 
dì un simile rapporto fra i due emisfe- 
ri cerebrali al riguardo della funzione 
della parola e avanza una ipolesi se- 
condo cui l'emisfero destro sarebbe re- 
sponsabile del mantenimento di un cer- 
io contesto su cui opererebbe l'emisfe- 
ro sinistro per giungere alla formula- 
zione verbale. L'ipotesi indica un lega- 
me fra linguaggio e si rumeni i. 

In lìnea dì massima si può quindi af- 
fermare che le asimmetrie fra destra e 
sinistra sorgono essenzialmente in as- 
sociazione a tipi di comport amento che 
non si mantengono entro i limiti del- 
l'ambiente naturale. Questa conclusio- 
ne ricorda la nostra affermazione ini- 
ziale secondo cui la maggior parte del- 
le asimmetrie fra destra e sinistra sono 
riscontrabili solo nell'ambiente creato 
dall'uomo. Nell'uso degli strumenti, 
nella comunicazione e in altri tipi di 
comportamento simbolico l'uomo è es- 
senzialmente lìbero dai limiti simme- 
trici del mondo naturale, ed è essen- 
zialmente nei confronti di questi tipi di 
comportamento che il cervello umano 
e il sistema nervoso hanno sviluppalo 
una differenziazione laterale che ha re- 
so possibile una maggiore flessibilità, 
una aumentata capacità neuronale e 
una accresciuta abilità nel distinguere. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Curve ad ampiezza costante, una delle quali rende possibile 
eseguire fori quadrati 



Se si dovesse spostare da un posto a 
un altro un oggetto enormemente 
pesante, non sarebbe praticamente 
possibile muoverlo facendolo, per esem- 
pio, rotolare su ruote. Gli assi, sotto 
l'enorme peso, potrebbero curvarsi o 
addirittura rompersi. Poniamo invece 
l'oggetto su una piattaforma appoggiata 




Costruzione del triangolo di Reuleaux. 







Rotazione di un triangolo di Reuleaux 
all'interno di un quadrato» 

100 



a sua volta sopra un certo numero di 
rulli cilindrici. Via via che la piatta- 
forma viene spinta in avanti, i rulli che 
restano indietro vengono rimessi sotto 
la piattaforma sul davanti, si da permet- 
tere il suo ulteriore spostamento. 

Un oggetto spostato nel modo or ora 
descritto su una superficie piana e oriz- 
zontale, certamente nell'avanzare non 
sarà soggetto a beccheggiamenti di sor- 
ta. La ragione di ciò sta semplicemente 
nel fatto che i rulli cilindrici hanno co- 
me sezione normale un cerchio, il cui 
contorno, la circonferenza, è una curva 
chiusa avente quello che i matematici 
chiamano una « ampiezza costante ». Si 
consideri una curva chiusa e convessa 
posta nella striscia individuata da due 
rette parallele; si spostino ora le rette, 
parallelamente a se stesse, fino a che 
entrambe «tocchino* la curva; la distan- 
za fra le rette parallele in questa posi- 
zione è l'« ampiezza » della curva (nella 
direzione individuata dalle parallele). 
Un'ellisse, evidentemente, non presenta 
la stessa ampiezza in ogni direzione. 
Una piattaforma che scorresse su dei 
rulli a sezione ellittica, sarebbe portata, 
dal loro rotolare, a beccheggiare su e 
giù. Se ciò non accade nel caso dei rulli 
cilindrici, è dovuto proprio al fatto che 
la circonferenza presenta la stessa am- 
piezza in ogni direzione: una circonfe- 
renza compresa nella striscia individua- 
ta da due rette a essa tangenti e paral- 
lele fra loro può essere ruotata a pia- 
cere senza alterare in nessun modo la 
distanza fra le rette. 

La circonferenza è l'unica curva chiu- 
sa ad ampiezza costante? I piti sarebbero 
portati a rispondere affermativamente, 
fornendo in tal modo un chiaro esempio 
di come la intuizione matematica di 
molti possa lasciare a desiderare. In ef- 
fetti esistono infinite curve di questo ti- 
po! Ognuna di esse potrà essere la se- 



zione normale di un rullo che può far 
scorrere una piattaforma altrettanto dol- 
cemente e senza scosse che i rulli cilin- 
drici! Non essere in grado di riconosce- 
re o determinare curve di questo tipo 
può avere e ha avuto conseguenze disa- 
strose per l'industria. Per fare un esem- 
pio, si supponga che nella costruzione 
dello scafo cilindrico di un sommergibi- 
le, l'unico criterio noto per verificare e 
realizzare la sua forma cilindrica, sia 
proprio quello di controllare di conti- 
nuo che in tutte le direzioni la sua am- 
piezza risulti uguale a quella fissata. Eb- 
bene, come in seguito si vedrà chiara- 
mente, uno scafo costruito con tale si- 
stema potrebbe risultare tutfaltro che 
cilindrico, anzi potrebbe presentare una 
forma incredibilmente sbilenca e asim- 
metrica e tuttavia superare la, prova. È 
proprio per questo motivo che la fonti a 
cilindrica dello scafo di un sommergibi- 
le viene controllata mediante l'uso di 
opportune strutture sagomate. 

La più semplice curva non circolare 
ad ampiezza costante è nota con il no- 
me di « triangolo di Reuleaux », dal no- 
me di Franz Reuleaux (1829-1905), un 
ingegnere e matematico che insegnava 
presso la Scuola tecnica superiore di 
Berlino. La curva era di per sé già nota 
da tempo ai matematici, ma Reuleaux 
fu il primo che dimostrò che essa go- 
deva della proprietà di avere una am- 
piezza costante. La curva si costruisce 
molto facilmente. Anzitutto si tracci un 
triangolo equilatero A BC (si veda, nella 
figura a sinistra, la prima illustrazione 
in alto). Con centro in A , si tracci, con 
compasso, l'arco BC. In modo analogo 
si traccino gli altri due archi visibili in 
figura. Risulta evidente che il « triango- 
lo curvo » (come Reuleaux lo aveva 
chiamato), per il modo stesso in cui è 
stato costruito, sarà di ampiezza costan- 
te e uguale al lato del triangolo interno. 

Se una curva ad ampiezza costante 
viene contenuta in due coppie di paral- 
lele fra loro perpendicolari, le rette di 
contorno formano meccanicamente un 
quadrato. Alla stessa stregua di una cir- 
conferenza o di ogni altra curva ad 
ampiezza costante, il triangolo di Reu- 
leaux può essere ruotato a piacere al- 
l'interno di un quadrato, mantenendosi 
in ogni momento in contatto con tutti 
e quattro i lati del quadrato stesso (si 
vedano le illustrazioni in basso a sini- 
stra). Il lettore può facilmente verifica- 
re ciò ritagliando un triangolo di Reu- 
leaux in cartone e constatando come es- 
so possa agevolmente essere ruotato in 
un opportuno contorno quadrato che 
egli avrà avuto cura di intagliare in un 
foglio di cartone un po' più spesso. 

Mentre un triangolo di Reuleaux vie- 
ne fatto ruotare all'interno del corri- 



spondente quadrato, ognuno dei suoi 
vertici percorre una traiettoria molto 
prossima al contorno del quadrato stes- 
so. L'unica differenza sta nei vertici, in 
quanto i lati consecutivi risultano rac- 
cordati da piccoli archi. Fra le nume- 
rose applicazioni che il triangolo di 
Reuleaux ha avuto nella meccanica, 
nessuna è più singolare di quella che a 
esso deriva da questa sua notevole pro- 
prietà. Nel 1914 l'ingegnere inglese 
Harry James Watts, inventò un trapa- 
no ruotante basato sul triangolo di Reu- 
leaux in grado di eseguire fori quadra- 
ti! Dal 1916 vennero prodotti trapani di 
questo strano tipo. « Siamo in grado di 
esaudire un qualsiasi desiderio a propo- 
sito di chiavi inglesi per mancini, va- 
sche da bagno foderate di pelliccia, sa- 
gome metalliche per banane », si legge 
in uno dei volantini pubblicitari della 
ditta che costruiva questi trapani. « Ab- 
biamo elencato tutte queste cose, per 
quanto ridicole o inutili, per fare capi- 
re che siamo in grado di fornire qual- 
siasi cosa si desideri, per quanto stra- 
na, e quindi anche trapani in grado di 
eseguire fori quadrati ». 

A pagina 103 in basso a destra è 
rappresentata la sezione normale del- 
l'utensile per trapano, mentre ruota 
nell'interno del foro che va trapanando. 
Sulla superficie del materiale che si 
intende trapanare, viene innanzitutto 
posta una lamina guida di metallo che 
presenta un foro quadrato delle di- 
mensioni di quello che si intende ot- 
tenere. L'utensile rotante viene quin- 
di spinto attraverso il foro della lami- 
na guida e i suoi bordi taglienti 
mordono il materiale sottostante per- 
forandolo secondo un foro quadrato 
delle dimensioni volute. Come è facil- 
mente deducibile dalla figura, la sezio- 
ne dell'utensile non è altro che un trian- 
golo di Reuleaux che presenta sui tre 
lati altrettante concavità in essi ricavate 
al fine di ottenere nell'utensile degli spi- 
goli taglienti e rendere contemporanea- 
mente possibile l'eliminazione dei tru- 
cioli. Poiché il centro dell'utensile, al 
ruotare di quest'ultimo, si sposta in 
continuazione, risulta necessario rac- 
cordare opportunamente questo moto 
eccentrico con quello regolare del man- 
drino. Provvede a ciò un apposito con- 
gegno, il « mandrino fluttuante ». 

A parità di ampiezza, il triangolo di 
Reuleaux è, fra le curve ad ampiezza 
costante, quella racchiudente la minima 
superficie. [L'area della superficie da 
esso racchiusa è 1/2 (ti — V~3) u> 2 , do- 
ve w indica l'ampiezza]. L'ampiezza 
degli angoli ai vertici è di 120°, la mi- 
nima possibile per una curva di que- 
sto tipo. Questi vertici possono essere 




La curva simmetrica ad ampiezza costante che si ottiene « arrotondando » 
i vertici di un triangolo di Reuleaux. 




il metodo del poligono intrecciato per la costruzione di curve ad ampiezza costante. 
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arrotondati estendendo ogni lato di un 
triangolo equilatero di una distanza uni- 
forme a ogni estremo (si veda la figu- 
ra in alto a pagina 101). Con centro 
in A si tracci l'arco Di; variando l'aper- 
tura del compasso, sempre con centro 
in A, si tracci poi l'arco FG. Si esegua 
la stessa operazione per gli altri due ver- 
tici. La curva che ne risulta ha un'am- 
piezza, uguale in tutte le direzioni, pa- 
ri alla somma dei due raggi preceden- 
temente usati per costruirla. Ciò ovvia- 
mente mostra che la curva è ad am- 
piezza costante. Con un procedimento 
simile a quello indicato, si possono 
tracciare curve simmetriche ad ampiez- 
za costante, a partire da un pentagono 
regolare o, in generale, da un qualsia- 
si poligono regolare con un numero di- 
spari di lati. 

È anche possibile tracciare figure 
asimmetriche ad ampiezza costante. Un 
metodo consiste nel partire da un po- 
ligono irregolare intrecciato (sempre 
avente un numero dispari di vertici) 
del tipo, per esempio, della stella a set- 
te vertici illustrata nella figura in basso 
a pagina 101. Premesso che i seg- 
menti congiungenti i vertici vanno presi 
uguali, con centro in ognuno dei vertici, 
si congiungano con un arco di circonfe- 
renza i due vertici opposti. Poiché tutti 
questi archi hanno ugual raggio, la cur- 
va cosi ottenuta (segnata in colore) ri- 
sulterà avere un'ampiezza costante. An- 
che a partire da figure di questo tipo 
possono ottenersi, con il procedimento 
illustrato in precedenza, altre curve ad 
ampiezza costante con « vertici » più 
arrotondati. Si prolungheranno, anzitut- 
to, tutti i lati della stella da ambo le 
parti di uno stesso segmento (tratteg- 
giato in figura) e si congiungeranno 
quindi i nuovi estremi cosi ottenuti me- 
diante archi di circonferenza di centro 
i singoli vertici del primitivo poligono 
stellato. La curva cosi ottenuta, mostra- 
ta in nero nella figura, risulterà a sua 
volta ad ampiezza costante. 

Le illustrazioni in alto a fronte pro- 
pongono invece un diverso procedi- 
mento per la determinazione di cur- 
ve asimmetriche ad ampiezza costante. 
Si traccino un numero arbitrario di ret- 
te, tutte incidenti fra loro. Premesso 
che ognuno degli archi che connettono 
due certe rette consecutive si ottiene 
facendo centro nella intersezione delle 
due rette stesse, per tracciare la curva 
si fissa uno degli archi suddetti e si 
tracciano i rimanenti l'uno di seguito 
all'altro, facendo in modo che il secon- 
do estremo dell'uno risulti essere il pri- 
mo estremo del consecutivo. Se il pro- 
cedimento viene attuato con la dovuta 
precisione, la curva ottenuta risulterà 



chiusa e ad ampiezza costante. (Il di- 
mostrare che la curva costruita nel mo- 
do descritto risulta essere chiusa e ad 
ampiezza costante, costituisce un inte- 
ressante e non difficile esercizio). Con- 
viene notare che, mentre le curve viste 
in precedenza risultavano essere com- 
poste da archi appartenenti a non più 
di due circonferenze diverse, quelle co- 
struibili seguendo l'ultimo procedimen- 
to indicato possono essere composte da 
archi appartenenti a un numero qual- 
siasi di circonferenze. 

Una curva ad ampiezza costante non 
deve necessariamente essere composta 
da archi di circonferenza. In effetti si 
può tracciare ad arbitrio un generico 
arco convesso all'interno di un qua- 
drato, dall'alto in basso e tangente al 
lato sinistro del quadrato stesso (l'arco 
ABC nella figura in alto a destra a 
fronte); questo arco sarà la parte si- 
nistra di una curva ad ampiezza che re- 
sta univocamente determinata. Per tro- 
vare, nell'esempio della illustrazione, la 
parte restante della curva, si traccino 
un gran numero di rette, ognuna pa- 
rallela a una ben determinata retta tan- 
gente in un punto dell'arco ABC e da 
essa distante il lato del quadrato; il che 
può farsi concretamente e agevolmente 
mediante un'opportuna riga di larghez- 
za pari al lato del quadrato. Posto un 
bordo della riga su una tangente ad 
ABC in un suo punto, mediante il bor- 
do opposto si traccia la parallela desi- 
derata alla tangente scelta, e cosi via. 
Si esegua questa operazione per un 
buon numero di punti compresi fra gli 
estremi dell'arco ABC. La parte di cur- 
va mancante altro non è che l'inviluppo 
delle rette cosi ottenute. Per questa via 
risulta quindi possibile una illimitata 
varietà di curve ad ampiezza costante 
non circolari. 

è opportuno precisare che l'arco 
ABC non può prendersi in modo del 
tutto arbitrario. In termini alquanto 
grossolani, la sua curvatura in ogni 
punto deve risultare non minore della 
curvatura di una circonferenza aven- 
te per raggio il lato del quadrato. Ne 
segue, per esempio, che l'arco ABC 
non può includere tratti rettilinei. Per 
una trattazione più rigorosa e dettaglia- 
ta della questione, come pure per le di- 
mostrazioni di molti elementari teore- 
mi relativi alle curve ad ampiezza co- 
stante, rimandiamo il lettore all'eccel- 
lente capitolo, dedicato a curve di que- 
sto tipo, del volume The Enjoyment of 
Mathematics di Hans Rademacher e 
Otto Toeplitz (Princeton University 
Press, 1957). 

Possedendo la necessaria abilità e gli 
strumenti adatti a lavorare il legno, ci 
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Il metodo delle rette incidenti. 



si può divertire a fabbricare un certo 
numero di rulli in cui le sezioni nor- 
mali sono curve diverse aventi però tut- 
te la stessa ampiezza costante: molti 
resteranno estremamente sorpresi e im- 
barazzati alla vista di un grosso libro 
che proceda orizzontalmente su una 
tale varietà di rulli senza minimamente 
beccheggiare! Suggeriamo una via an- 
cor più semplice per ottenere tali cur- 
ve. Si ritaglino da un robusto foglio di 
cartone due superfici aventi per contor- 
no due curve ad ampiezza costante 
aventi la stessa ampiezza ma non ne- 
cessariamente la stessa forma e si in- 
chiodino alle estremità di una asticella 
di legno lunga circa un quindici centi- 
metri; non è importante l'esatta posi- 
zione di ogni chiodo finché lo si ponga 
in prossimità di quello che si suppone 
essere il « centro » della curva. Si pren- 
da ora una leggera scatola vuota, suf- 
ficientemente larga, la si appoggi sui 
bordi delle due curve e la si sposti 
avanti e indietro. Si noterà che mentre 
l'asticella di legno beccheggerà su e giù 
ad ambo le estremità, la scatola si spo- 
sterà sempre orizzontalmente come se 
stesse scorrendo su un rullo cilindrico! 
Le proprietà delle curve ad ampiez- 
za costante sono state oggetto di uno 
studio sistematico. Una delle più no- 
tevoli proprietà, non facile da dimo- 




Curva arbitraria e tangenti. 



strare, consiste nel fatto che tutte le 
curve aventi una stessa ampiezza co- 
stante n, hanno ugual lunghezza. Poi- 
ché la circonferenza è una di tali cur- 
ve, ne segue che il perimetro di una 
generica curva ad ampiezza costante di 
ampiezza n risulterà ovviamente essere 
nn, pari cioè, alla lunghezza della cir- 
conferenza di un cerchio di diametro n. 
Il corrispondente tridimensionale di 
una curva ad ampiezza costante è il 
solido ad ampiezza (superficiale) costan- 
te. Analogamente a quanto accadeva 
nel piano per la circonferenza, la sfe- 
ra non è l'unico di tali solidi contenuto 
in un cubo e ruotabile in esso restando 
contemporaneamente a contatto con 
tutte e sei le sue facce; anche ora, 
questa proprietà sarà comune a tutti i 
solidi ad ampiezza costante. Il più sem- 
plice esempio solido non sferico ad am- 
piezza costante si ottiene ruotando un 
triangolo di Reuleaux attorno a uno 
dei suoi assi di simmetria (si veda la fi- 
gura in basso). Esistono ovviamente 
infiniti altri. I solidi ad ampiezza co- 
stante racchiudenti, a parità di ampiez- 
za, il minimo volume, si ottengono a 
partire dal tetraedro regolare, in modo 
sostanzialmente analogo a quello per 
ricavare, a partire da un triangolo equi- 
latero, il triangolo di Reuleaux. Anzi- 
tutto si pongono su ognuna delle quat- 



tro facce del tetraedro delle calotte sfe- 
riche e si raccordano lievemente, poi, i 
bordi di tre degli spigoli del tetraedro. 
Questi spigoli alterati possono o forma- 
re un triangolo, oppure provenire da 
uno stesso vertice. 11 solido di destra, 
nella figura in basso, rappresenta pro- 
prio un esempio di un tetraedro curvo 
avente una superficie ad ampiezza co- 
stante. 

Visto che tutte le curve della stessa 
ampiezza costante ammettevano lo stes- 
so perimetro, verrebbe spontaneo sup- 
porre che tutti i solidi aventi la stessa' 
ampiezza costante debbano ammettere 
la stessa area superficiale. Ciò invece 
non si verifica. È, però stato dimostrato 
da Hermann Minkowski (il matematico 
polacco noto per i suoi grandi contri- 
buti alla teoria della relatività), che tut- 
te le ombre di solidi di ampiezza co- 
stante (quando i raggi luminosi proiet- 
tanti l'ombra sono paralleli e si consi- 
dera l'ombra formata dal solido su un 
piano perpendicolare alla direzione dei 
raggi paralleli) hanno per contorno cur- 
ve aventi la stessa ampiezza costante. 
I contorni di tali ombre hanno quindi 
una ugual lunghezza (ti volte la am- 
piezza), 

Michael Goldberg, un ingegnere au- 
tore di molti articoli riguardanti le cur- 
ve e le superfici ad ampiezza costante, 
è noto come uno dei maggiori esperti 
in questo campo. Si deve a lui la intro- 
duzione del termine « rotor » con il 
quale si indicano tutte quelle figure 
convesse che possano essere fatte ruo- 
tare entro un poligono restando con- 
temporaneamente a contatto con ognu- 
no dei suoi lati. 

Il triangolo di Reuleaux è, come si è 
visto, il « rotor » di area minima di un 
quadrato. Nella illustrazione superiore 
a sinistra a pagina 104, è invece visibile 
il « rotor » di area minima di un trian- 
golo equilatero. Questa curva a forma 
di lente (non è ovviamente una curva ad 




Due solidi aventi superficie ad ampiezza costante. 



Sezione normale dell'utensile nel foro. 
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ampiezza costante) risulta formata da 
due archi di una circonferenza (entram- 
bi corrispondenti ad angoli al centro di 
60°) avente per raggio l'altezza del 
triangolo. Si noti che, ruotando, i 
suoi estremi percorrono tutto il con- 
torno del triangolo, compresi i suoi 
vertici, che non vengono in tal caso 
« arrotondati ». Ragioni di carattere 
esclusivamente meccanico, rendono e- 
stremamente complessa la costruzione 
di un tornio, avente un utensile con se- 




II € rotor » di area minima 
del triangolo equilatero. 




Rotazione del segmento unitario 
nella deltoide. 
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Le astronavi: leggera (a destra), media (al centro) e pesante (a sinistra). 



La dimostrazione di Besicovitck. 



zione normale di questo tipo, che ri- 
sulterebbe quindi in grado di eseguire 
fori triangolari. Sono stati peraltro bre- 
vettati speciali tipi di mandrini, basati 
sui « rotor » di poligoni regolari aven- 
ti un numero maggiore di lati, in gra- 
do di eseguire fori a forma di penta- 
goni, esagoni e anche ottagoni. 

Strettamente legato alla teoria dei 
« rotor » è un famoso problema, noto 
come il problema dell'ago di Kakeya, 
dal nome del matematico giapponese 
Sóichi Kakeya che per primo lo propo- 
se nel 1917. 11 problema è il seguente: 
qual è la figura piana di area minima 
in cui un segmento di lunghezza unita- 
ria può essere ruotato di 36i°? In un 
cerchio avente un diametro unitario 
ciò, naturalmente, avviene, ma il cer- 
chio è ben lungi dal godere della pri- 
ma condizione richiesta dal problema. 

Per molti anni i matematici ritennero 
che la risposta al quesito posto dal 
problema fosse rappresentata dalla cur- 
va nota con il nome di deltoide, visibi- 
le nella illustrazione centrale a sinistra 
in questa pagina. (La deltoide è la curva 
tracciata da un punto di una circonfe- 
renza che rotola senza strisciare all'in- 
terno di un'altra circonferenza avente 
un diametro maggiore, quando il dia- 
metro della circonferenza più piccola è 
1/3 o 2/3 del diametro della maggiore). 
Servendosi di uno stuzzicadenti reso di 
lunghezza uguale a quella del segmento 
illustrato in figura, si potrà concreta- 
mente constatare come esso possa esse- 
re ruotato all'interno della deltoide al- 
la stessa stregua di un « rotor » unidi- 
mensionale. Si noti come gli estremi 
del segmento rimangono sempre sul pe- 
rimetro della deltoide. 

Nel 1927, dieci anni dopo che Ka- 
keya aveva posto il suo quesito, il ma- 
tematico russo Abram Samoilovitch Be- 
sicovitch (allora abitante a Copenhagen) 
fece esplodere una piccola bomba. Egli 
dimostrò che il quesito non ammetteva 
una risposta. Più precisamente, egli di- 
mostrò che non esiste una ben determi- 
nata figura di area minima soddisfa- 
cente alle condizioni richieste dal pro- 
blema di Kakeya per il semplice moti- 
vo che sono infinite le figure all'inter- 
no delle «uali si è in grado di fare ruo- 
tare il segmento unitario di 360° e. 



quel che più conta, di arci piccola a 
piacere! Immaginiamo un segmento 
congiungente la Terra con la Luna. 
Ebbene, noi siamo in grado di fargli 
compiere una rotazione completa di 
360° all'interno di una figura la cui su- 
perficie sia, per esempio, minore di 
quella di un comune francobollo (e se 
questa è troppo ampia, può essere an- 
cora ridotta!). 

La dimostrazione di Bcsicovitch è 
troppo complessa per potere essere ri- 
portata qui; il lettore può però farsi 
una idea generale sul suo andamento 
studiando la figura inferiore a sinistra 
in questa pagina. Si noti, prima di tut- 
to, che il segmento può essere ruotato 
completamente, sempre restando all'in- 
terno della figura illustrata, di area cer- 
tamente minore di quella della superfi- 
cie della deltoide, facendo opportuna- 
mente scorrere avanti e indietro i due 
estremi del segmento lungo il contorno 
frastagliato della figura. Aumentando 
opportunamente il numero delle cu- 
spidi, l'area della figura può rendersi 
piccola a piacere. Ovviamente, al dimi- 
nuire dell'area e al corrispondente au- 
mentare del numero delle cuspidi, au- 
menterà il lavorio che concretamente 
si deve compiere per fare percorrere, 
avanti e indietro, da cuspide a cuspide, 
agli estremi del segmento contorni sem- 
pre più accidentati. Ciò non toglie pe- 
rò che, cosi operando, siamo in grado 
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Un astronave < fuori-peso » con due scorte. 
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sia di rendere la superficie racchiusa dal 
contorno piccola a piacere sia di por- 
tare a termine, in ogni caso, la comple- 
ta rivoluzione del segmento, vale a dire 
di percorrere con i suoi estremi tutto il 
contorno, mediante un numero finito di 
movimenti. 

Per quei lettori che gradissero impe- 
gnarsi nella risoluzione di un problema 
analogo ma molto più semplice e che, 
soprattutto, ammette una ben determi- 
nata soluzione, proponiamo la seguente 
domanda: qual è la figura convessa di 
area minima all'interno della quale un 
segmento unitario può compiere una 
rotazione di 360°? (Ricordiamo che una 
figura si dice convessa se ogni segmen- 
to congiungente due generici punti del 
suo contorno è tutto contenuto in essa. 
Il quadrato e il cerchio sono figure con- 
vesse. Una croce greca o uno spicchio 
di Luna non lo sono). 

La risposta al mese prossimo. 

A i problemi proposti il mese scorso 
e relativi al suo gioco « Vita », 
John Horton Conway ha dato le se- 
guenti risposte. 

La croce latina muore alla quinta 
mossa. La svastica t si muta in un sema- 
foro (quattro lampeggiatori) alla terza 
mossa. La lettera H muore alla sesta 
mossa. Le altre tre figure sono flip-flop. 
Come scrive Conway: « Il rospo gra- 
cida, l'orologio ticchetta e il faro lam- 
peggia, con identico periodo 2 in ogni 
caso ». L'interno della ruota a pale si 
sposta in senso orario di 90° a ogni 
mossa, mentre il resto della figura ri- 
mane stabile. Le figure di questo tipo, 
in cui è necessario un bordo fìsso per 
far muovere la parte interna, sono sta- 
te chiamate da Conway « configurazio- 
ni a tavolo da biliardo » per distinguer- 
le dalle figure naturalmente periodiche 
quali il rospo, l'orologio e il faro. 

Le tre navi spaziali note (in aggiunta 
all'aliante - o astronave « peso piuma » 
- visto il mese scorso) sono illustrate 
in alto nella pagina a fronte. Tutte e tre 
viaggiano orizzontalmente verso destra 
con una velocità pari a metà di quella 
della luce. Nel muoversi lasciano dei 
frammenti che immediatamente svani- 
scono mentre Pastronave prosegue il 
suo viaggio. Un'astronave senza scorta 
non può avere un corpo più lungo di 
sei pedine perché altrimenti dà origine 
a oggetti che in seguito bloccano il 
suo movimento. Conway ha però sco- 
perto che le astronavi più lunghe, quel- 
le che chiama «fuori-peso», possono 
essere scortate da due o più astronavi 
più piccole che impediscono la forma- 
zione di blocchi. L'illustrazione a de- 
stra in basso nella pagina a fronte 
mostra l'astronave più lunga che può 



essere scortata da due sole astronavi; 
astronavi ancora più lunghe richiedono 
una scorta più numerosa. Un'astrona- 
ve con un corpo di 100 pedine può 
essere scortata con sicurezza da una 
flottiglia di 33 astronavi più piccole. 

TI gioco del «solitario» pubblicato 
in novembre dello scorso anno ha 
avuto un grande successo. Molti lettori 
ci hanno scritto proponendo svariate 
soluzioni ai problemi proposti; parec- 
chie erano migliori (comportavano cioè 
un numero minore di mosse) di quelle 
da noi proposte, ma elencarle tutte sa- 
rebbe troppo lungo. 

Poche invece, ma interessanti, le ri- 
sposte alla richiesta della miglior solu- 
zione per un solitario su un quadrato di 
lato 6x6 (si veda la figura in bisso in 
questa pagina). 11 problema richiedeva 
di eliminare tutte le pedine in modo che 
l'ultima pedina rimasta si trovi nella 
casella 1. Un lettore ha trovato questa 
semplice dimostrazione secondo la qua- 
le sono necessarie almeno 16 mosse. 
(Al solito, una catena di salti conta 
come un'unica mossa). 

La prima mossa è 3-1, oppure la 
sua equivalente simmetrica. In questo 
modo si colloca una pedina in ogni 
casella d'angolo. Poiché è impossibile 
saltare le pedine che si trovano nelle 
caselle d'angolo, le stesse devono muo- 
versi (compresa la pedina nella casella 
1 che si deve muovere per permettere 
il salto finale in quella casella). Questi 
quattro movimenti, aggiunti al primo, 
portano il totale a 5. Sui lati di destra, 
di sinistra e in basso vanno mossi al- 
meno due pedine per separare coppie 
di pedine vicine. Sul lato superiore, 
supponendo di aver compiuto 3-1 come 
prima mossa, basterà muovere una so- 
la pedina. In questo modo si aggiun- 
gono 7 mosse e si raggiunge un totale 
di 12. Si consideri ora la casella inter- 
na 16. Un blocco di 4 (per esempio 8, 
9, 14, 15) non può essere saltato se 
non viene mossa almeno una pedina, 
ed è quindi facile osservare che devono 
essere mosse almeno quattro pedine in- 
terne per spezzare tutti i blocchi inter- 
ni di quattro caselle. Questo porta il 
totale delle mosse a 16 (anche se la so- 
luzione originaria del lettore arrivava a 
18 mosse). 

Con mia sorpresa un altro lettore ha 
inviato qualche tempo dopo una ele- 
gante e definitiva soluzione a 16 mos- 
se: 13-1, 9-7, 21-9, 33-21, 25-13-15-27, 
31-33-21-19, 29-27, 16-28, 24-22, 18- 
-16, 6-18, 36-24-12, 3-15-17, 35-33, 
21-23, 4-16-18-16-4, 1-3-5-17-29-27- 
-25-13-1. Si noti che la mossa finale è 
un « colpo da otto ». L'illustrazione in- 
feriore in questa pagina mostra il per- 



corso appena prima di quest'ultimamos- 
sa. Da notare che la mossa finale più 
lunga è di nove salti; è stata trovata da 
un altro lettore alla fine di una soluzione 
a 18 mosse: 13-1, 9-7, 1-13, 21-9, 3-15, 
19-21-9, 31-19, 13-25, 5-3-15, 16-4, 
28-16, 30-28, 18-30, 6-18, 36-24-12-10, 
33-21-9-11, 35-33-31-19, 17-15-13-25- 
-27-29-17-5-3-1. Mancanza di spazio ci 
impedisce di riportare molte altre inte- 
ressanti soluzioni e anche alcune strane 
ricerche eseguite da alcuni lettori su 
scacchiere rettangolari di varie dimen- 
sioni. 

Un'ultima curiosità. La soluzione di 
ogni problema di solitario (giocato su 
scacchiera di lato qualsiasi) che abbia 
identica la prima e l'ultima mossa è re- 
versibile; le mosse possono cioè essere 
eseguite in ordine inverso. Questo fatto 
non ha niente a che fare con il meto- 
do di Leibniz di lavorare all'indietro 
con la scacchiera vuota: la posizione 
iniziale rimane la stessa e viene inver- 
tito solamente l'ordine delle mosse. Per 
esempio, nella soluzione al solitario 
6 X 6 in 16 mosse, la soluzione inver- 
sa parte con la mossa 13-1, continua 
con 25-13, 27-5 e cosi via eseguendo 
in ordine inverso i salti del « colpo 
da otto » finale. Il risultato è una nuo- 
va soluzione a 31 mosse. 



Il problema 6X6. 
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La soluzione con € colpo da otto*. 



105 



